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Simbologia

As: Area superficial, m?

A,: Area transversal, m?

C: Concentracion de contaminante, mg//

C,: Concentracion de contaminante en el efluente, mg//
C,: Concentracidn de contaminante en el afluente, mg//
d: dia

d, : Diametro de grano, m

ET: Evapotranspiracion, mm

e: Energia, J

fy: fuentes o sumideros de la propiedad H

g: Gravedad, m/s?

H: Propiedad intrinseca

J: Coeficiente de difusividad cm?/s

k: Permeabilidad, m?

K: Conductividad hidraulica, m/d

k;: Constante de reaccidon de primer orden dependiente de la temperatura, d*!
L: Longitud del humedal, m

Ly : Longitud caracteristica del volumen del poro, m
m: Pendiente, %

u: Coeficiente de viscosidad, kg/s-m

n: Vector normal a la superficie

n: Porosidad, %

P: Precipitacién, mm

p: presion, mmH:0

p: densidad, kg/m?

Q: Caudal, m3/dia

7: Reacciones quimicas

S: Superficie, m?

Sp : Superficie interna del volumen del poro, m?
S.¢: Superficie externa del volumen del poro, m?

s: Gradiente hidraulico, m/m

t: Tiempo de retencion, dias

Txx, Txy, Txz, COMponentes cortantes del tensor de esfuezos
u: Energia interna, J

V: Volumen, m?

Vg : Volumen del poro, m?

v,: Velocidad en direcciéon x, m/s

v): Velocidad en direccion y, m/s

v,: Velocidad en direccién z, m/s

W : Ancho del humedal, m

y: Profundidad del humedal,



Capitulo 1

Introduccion

El agua es una de las sustancias mas importantes de la naturaleza. Constituye la base para
la formacion y supervivencia de los seres vivos, conforma el habitat de microorganismos y
grandes ecosistemas; es el medio que permite la ionizacién de elementos y disuelve
minerales. Ademas, el ser humano utiliza el agua en actividades de desarrollo econédmico y
social por lo que su contaminacidn e inadecuado manejo son una preocupacién cada vez
mayor.

La contaminacion del agua es un problema que se incrementa con el avance tecnoldgico y
el crecimiento poblacional; ya que se produce en gran medida por las actividades
humanas: industriales, agricolas y domésticas. De 1950 a la fecha, la poblacién en México
crecié de 26 a 110 millones de personas y con ella la produccién de bienes y servicios,
aumentando notablemente el problema de las descargas de agua residual (INEGI, 2010).

Los sistemas de tratamiento de agua surgen cuando la concentracidon de contaminantes es
muy elevada o los contaminantes son altamente tdxicos; no alcanzan a diluirse en el sitio
de descarga o no pueden ser degradados naturalmente. Las descargas en México
ascienden a 242,000 I/s de los cuales sdlo se trata el 35% vy el resto llega a rios, lagunas,
lagos y zonas costeras (SEMARNAT, 2011). Por este motivo es necesario implementar
alternativas de tratamiento viables, técnica y econdmicamente, y que ademds cumplan
con las disposiciones legales en materia de descargas de agua residual.

Ademas de los métodos convencionales de tratamiento (como sedimentacidn, filtracion,
lodos activados y filtros biolégicos, entre otros), se pueden utilizar sistemas mds sencillos
y econdmicos que reduzcan los contaminantes mds comunes presentes en las aguas
residuales. Entre estas alternativas se encuentran los humedales artificiales, que consisten
en utilizar la capacidad de algunos tipos de vegetacién para absorber, almacenar o
estabilizar los contaminantes del agua.

Los humedales artificiales (HA) se emplean principalmente para tratar materia organica,
pero también pueden remover metales pesados y fésforo. Esta forma de
descontaminacidn es efectiva, no intrusiva y de bajo costo.

Los HA fueron desarrollados a partir de reproducir el funcionamiento de humedales
naturales (como pantanos, marismas y manglares), donde plantas acuaticas obtienen de la
materia organica presente los nutrientes que necesitan (Brix y Arias, 2005). Se han
empleado en la depuracién de aguas residuales de origen agropecuario y también
domiciliarias de comunidades pequefias donde no se cuenta con sistema de drenaje. El
interés de utilizar estos sistemas radica en que son considerablemente mas econdmicos



que los sistemas convencionales de tratamiento. En México es oportuna la
implementacion de estos sistemas debido a que en mas del 50% de las comunidades
rurales, con menos de 2500 habitantes, no se cuenta con sistemas de tratamiento de agua
residual (SEMARNAT, 2011).

En el presente trabajo se analizan las ecuaciones de disefio y el funcionamiento de un
humedal artificial para tratar aguas grises, construido en un domicilio particular en
Amatlan, Morelos, con el propésito de entender cabalmente el funcionamiento del
sistema e identificar los factores que podrian modificarse para mejorarlo.

1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es identificar los factores prioritarios dentro del
funcionamiento y construccion de los humedales artificiales mediante el analisis de las
ecuaciones de disefo de estos sistemas de tratamiento de aguas residuales.

1.2 Alcances y limitaciones

El objetivo planteado en este trabajo se cumplié bajo los siguientes alcances vy

limitaciones:

e Para este estudio se diseiid y construyd un humedal artificial para tratar aguas grises
domésticas. Esto para familiarizarse con las ecuaciones de disefio y adquirir
experiencia sobre |la operacidn de estos sistemas.

e Sdlo ingresan aguas grises al humedal debido a que en el domicilio seleccionado
existen instalaciones hidraulicas separadas y las descargas de los inodoros se vierten a
una fosa séptica.

e Se visitd el sitio de construccidon para conocer las instalaciones de drenaje y los
posibles emplazamientos del humedal.

e Se realizd el presupuesto de los costos de construccion para determinar la viabilidad
del proyecto.

e Se compararon, a nivel bibliografico, las caracteristicas de los materiales porosos
disponibles en la zona, con el fin de seleccionar el mas adecuado.

e Se analizaron las ventajas de emplear papiro, alcatraz y platanillo como vegetacion
del humedal, ya que los propietarios del mismo seleccionaron estas plantas por existir
en la zona y por su valor estético.

e Se caracterizd el agua residual mediante la determinacion de materia organica
presente. Sélo se tomaron tres muestras y se determiné la DBOs en el influente.

e Para dimensionar el humedal se emplearon las ecuaciones de disefio proporcionadas

en la literatura especializada.



e Se revisaron articulos disponibles de internet para conocer el estado del arte en la
construccion de humedales; principalmente en cuanto a la pendiente del humedal y
especies vegetales utilizadas.

e Los costos del humedal construido son solo estimados, ya que su propietario lo
construyd y la mayoria de los materiales empleados ya se tenian.

e Se analizaron las ecuaciones de conservacién de mecanica de fluidos para entender
las consideraciones incluidas en las ecuaciones de disefio y sus implicaciones sobre el
funcionamiento de un humedal de flujo subsuperficial horizontal.

e No se incluyen modificaciones al humedal construido, ya que aun se encuentra en
fase de aclimatacion y no es conveniente alterar el desarrollo de la vegetacion.

Para la presentacidn de este trabajo se le ha dividido en cinco capitulos. El primero motivo
de esta introduccidn, donde se abordé, de manera general, el problema de contaminacién
del agua vy la utilizacion de HA como alternativa de tratamiento. En el capitulo dos se
presenta una compilacion de los conceptos mas importantes acerca de contaminacién de
agua y los diferentes tratamientos para eliminarla.

El capitulo tres describe las caracteristicas de los humedales artificiales y en él se analizan
las ecuaciones de disefio; mientras que, en el capitulo cuatro, se presenta el disefio de un
HA y se determinan los posibles factores a modificar para mejorar su funcionamiento y
también se presenta una estimacion de costos para determinar su viabilidad como sistema
de tratamiento de agua.

Finalmente, el capitulo cinco presenta las conclusiones del trabajo y algunas
recomendaciones para futuros estudios.



Capitulo 2

Contaminacion y tratamiento del agua

El creciente problema de la contaminacién del agua ha provocado una disminucién en su
disponibilidad. Su deterioro implica diversas repercusiones para el equilibrio ecolégico y la
salud humana. Esta situacion ha llevado a gobiernos de varios paises ha realizar acciones
diversas para el tratamiento de agua, desarrollando diferentes alternativas y propuestas
para reducir los problemas de contaminacidon del agua entre las que destacan las
alternativas de bajo costo. Situacién por la que surgen los humedales artificiales.

Previo a presentar el caso practico, es importante presentar los cuatro temas principales
qgue influyen en el desarrollo de este trabajo: contaminacion del agua, tratamiento de
aguas residuales, humedales artificiales y analisis de sus ecuaciones de disefo. En este
capitulo se presentan los dos primeros temas.

2.1 Contaminacién del agua

La contaminacion del agua es la modificacién de su composicion o estado mediante la
intrusién de sustancias, materia, energia térmica o radiaciones ionizantes que disminuyen
su calidad y afectan la salud humana (SEMARNAT, 2012). La calidad del agua puede
definirse como la aptitud de ésta para ser utilizada en beneficio de los seres humanos o de
ecosistemas.

El agua residual presenta varios tipos de contaminantes que se describen a continuacién
(Metcalf y Eddy, 2005):

Contaminantes fisicos: Se presentan cuando se adicionan particulas, sustancias y calor al
agua. Los principales contaminantes fisicos son:

Temperatura: El agua en algunos usos se ve sometida a procesos donde se adiciona calor y
en consecuencia se incrementa la temperatura al final del proceso. El agua descargada al
poseer energia adicional puede producir desequilibrio en el medio donde es liberada
principalmente en reacciones quimicas que influyen en la vida acuatica.

Turbiedad: Es la concentracion de particulas suspendidas y sustancias que modifican la
transmisibilidad de luz del agua.

Olor: Es producto de gases de la descomposicion de particulas y sustancias organicas
presentes en el agua residual, se generan por el metabolismo anaerobio de algunos
microorganismos.



Color: Es una caracteristica que permite la identificacién de particulas suspendidas, la
presencia y nivel de descomposicidn de algunas sustancias presentes en el agua.

Densidad: Se define como la cantidad de masa por unidad de volumen y es una
caracteristica que se ve modificada por este tipo de contaminantes, es de suma
importancia porque permite predecir la formacién de sedimentos durante el tratamiento
de agua.

Contaminantes quimicos: Son sustancias que se encuentran suspendidas o disueltas en el
agua residual que se pueden dividir en dos grupos: compuestos organicos y compuestos
inorganicos.

Compuestos inorgdnicos: Estan constituidos por elementos no metdlicos y elementos
metalicos, estos contaminantes provienen de descargas de origen doméstico e industrial.
La presencia de este tipo de materia se ve reflejada en los siguientes parametros:

Nutrientes: Son bioestimulantes necesarios para el crecimiento y desarrollo de
microorganismos y seres vivos en general, constituyen la base para la sintesis de
proteinas. Los nutrientes mds comunes presentes en el agua contaminada son el
nitrégeno vy el fésforo, el exceso de estas sustancias en un medio natural producen un
fendmeno denominado eutroficacion.

Acidez y alcalinidad: Los contaminantes quimicos promueven la presencia de hidréxidos,
calcio y magnesio. El agua residual doméstica es generalmente alcalina por lo que su
concentracion es de suma importancia en procesos de tratamiento secundario.

Metales pesados: Son sustancias que generan alta toxicidad en el agua, estas sustancias
provienen en su mayoria de industrias de manufactura. Los metales presentes en el agua
contaminada mas comunes son el cadmio, cromo, cobre y hierro.

Compuestos orgdnicos: Estan compuestos principalmente por carbono, hidrégeno vy
oxigeno. La cantidad de estos se mide por medio del oxigeno disuelto en el agua
contaminada. La materia orgdnica presente en el agua contaminada se compone de
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites.

Grasas y aceites: Son sustancias sdlidas o liquidas que son insolubles en agua, poseen
moléculas largas de ésteres de alcohol y glicéridos con acidos grasos. Estas sustancias
pueden interferir en procesos bioldgicos en las superficies de sistemas de tratamiento asi
como en la superficie del agua.

Contaminantes bioldgicos: Son causa de la presencia de organismos patégenos, no
obstante también existen microorganismos que promueven la estabilizacion y
descomposicion de materia orgdnica en el tratamiento de agua.
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Organismos patdgenos: Provienen de excreciones de los seres vivos y estdn compuestos
por bacterias, protozoarios, virus y helmintos (gusanos). Del grupo de las bacterias destaca
un subgrupo denominado coliformes y junto con los protozoarios son los principales
causantes de decesos por enfermedades gastrointestinales.

Organismos estabilizadores: Con las condiciones de temperatura, humedad y alimento
adecuados se desarrollan microorganismos. En el tratamiento de agua se utilizan
diferentes tipos de bacterias cuya funcidn es oxidar particulas ya sea organicas o
inorgdnicas presentes en el agua contaminada para producir biomasa con una
composicidn quimica simplificada. Su metabolismo puede ser aerobio o anaerobio.

2.1.1 Caracteristicas del agua residual

De acuerdo a 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 tras cumplir su propdsito es descargada a algun cuerpo receptor. A su vez es la
mezcla de desperdicios liquidos y sdlidos presentes en el agua de abastecimiento
mezclados con la precipitacidn pluvial que se pueda presentar. Dependiendo de su origen
el agua residual se puede clasificar de la siguiente manera (Metcalf y Eddy, 2005):

Industrial: Son aguas residuales que se producen durante procesos industriales. Poseen
caracteristicas especificas con base en el tipo de industria.

Agricola: Las actividades agricolas producen aguas residuales que contienen insecticidas,
plaguicidas, sales inorgdnicas, minerales, desechos animales, fertilizantes, entre otras
sustancias.

Domeéstica: Es el agua residual cuyo propdsito son fines higiénicos por lo que su
composicion es principalmente materia organica. Esta es descargada de las instalaciones
hidraulicas de un domicilio y con base en el tipo de materia orgdnica que poseen se
clasifican en aguas grises y aguas negras.

Aguas grises: Es el agua residual de uso doméstico que no contiene desechos humanos, el
tratamiento y reutilizacién del agua gris es factible mediante la implementacién de los
sistemas de tratamiento apropiados (INE, 2009). Estas descargas provienen del bafio,
lavadora y cocina y entre los contaminantes que presentan se encuentran detergentes,
champu, pasta de dientes, contaminacion fecal con virus y bacterias asociados por lavado
del cuerpo y ropa, particulas de alimentos, aceites y grasas representando el 80% de las
descargas de aguas residuales domésticas (NEERI, 2007). Por el disefio, en el caso practico
se trata este tipo de agua residual.
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Aguas negras: Son un tipo de agua que estd contaminada con sustancias fecales y orina,
proceden de desechos organicos humanos o animales. Estas aguas son negras por el color
gue habitualmente tienen debido a la oxidacién que se lleva a cabo.

2.1.2 Medicidon de contaminantes

Para conocer la concentracion de contaminantes presentes en el agua residual es
necesario establecer parametros que permitan cuantificar el nivel de materia organica e
inorgdnica presente en el agua residual. Ademads de conocer el nivel de contaminacién del
agua, estos parametros permiten establecer referencias para el funcionamiento de las
plantas de tratamiento (Metcalf y Eddy, 2005). A continuacién se mencionan los
pardmetros mds comunes.

Sdlidos: Es un estado en el que se presentan los contaminantes de materiales organicos e
inorgdnicos. En general se presentan de manera disuelta y suspendida.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es el pardmetro mas comun para medir contaminacion
por materia orgdnica. La prueba de DBO se realiza en 5 dias y consiste en medir la
cantidad de oxigeno disuelto que es necesario para que microorganismos puedan llevar a
cabo su metabolismo y oxidar materia organica. Se expresa en miligramos por litro, este
pardmetro sera la referencia principal para determinar la eficiencia del caso de estudio.

Oxigeno Disuelto: Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos
aerobios puedan llevar a cabo su metabolismo. Su concentracion depende de la
temperatura y la salinidad del agua.

Nitrégeno: Es un nutriente que debido a su afinidad con el oxigeno y el hidrégeno se
puede presentar en amonio, nitrito y nitrato. Este contaminante proviene principalmente
de la urea y materia proteinica, asi como el nitrégeno presente en la atmodsfera.

Fosforo: Constituye un elemento para el desarrollo de algas nocivas en la superficie del
agua, se clasifican en ortofosfatos, fosfitos y fosfato organico.

Cloruros: Son un componente contenido en aguas domiciliarias, industriales y agricolas,
este componente se encuentra principalmente en aguas negras y determina el uso final
del agua tratada.

Microorganismos indicadores: Son microorganismos que se utilizan como referencia para
medir la presencia de bacterias patdgenas, protozoarios y virus en el agua residual. Estos
microorganismos estan presentes en residuos fecales generados en el intestino de seres
vivos (coliformes y colifagos) y presentan caracteristicas de resistencia similares a la de
organismos patogenos; se miden en NMP/100ml (Numero mas probable por 100ml).
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El abastecimiento de agua con calidad adecuada es imprescindible para evitar dafios al
medio ambiente y a su vez a la salud humana, por lo que es necesario establecer limites
en cuanto a las caracteristicas del agua tratada.

En México, en materia de control de contaminacién y uso del agua se encuentran las
normas de la SEMARNAT: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1997 asi como legislaciones locales establecidas por el articulo 115
de la Constitucidn Politica Mexicana. Para esta tesis la norma pertinente es la NOM-003-
SEMARNAT-1997 debido a que presenta el limite permisible para agua de riego (30 mg/I
en DBOs) para lo que sera utilizada en el caso practico (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1 Limites maximos permisibles de contaminantes

Tioo de reuso Promedio mensual
P . Coliformes Huevos de Grasasy DBOs SST
(Servicios al . .
{iblico) Fecales helminto aceites [mg/l] [mg/l]
P [NMP/100ml] [h/1] [mg/I]
con contacto 240 <1 15 20 20
directo
con contacto
indirectou 1000 <5 15 30 30
ocasional

Fuente: (SEMARNAT, 1997)

Con el fin de que las aguas residuales cumplan con la normatividad establecida se aplican
diversos tipos de tratamiento que se describen en el siguiente punto.

2.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de agua residual es una serie de procesos que tiene como objetivo remover
los diferentes tipos de contaminantes presentes. Estos procesos se clasifican con base en
el orden en el que son efectuados; Inicialmente se encuentra el tratamiento primario
posteriormente se realiza el tratamiento secundario y finalmente el tratamiento terciario.
Este ultimo consiste en desinfectar el agua que pasd por los procesos previos; sin
embargo, para la presente tesis este tratamiento es irrelevante debido a que se requiere
agua tratada con una calidad aceptable en términos de DBOs. A continuacidn se describen
el tratamiento primario y secundario.

2.2.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario consiste la reduccion de sélidos en suspensidn, objetos flotantes,
aceites y grasas o adicién de sustancias quimicas para que el agua residual presente
condiciones adecuadas para el ingreso a la siguiente etapa. Dependiendo de las
caracteristicas iniciales del afluente, se llevan a cabo uno o varios de los siguientes
procesos (Ramalho, 1999):
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Cribado: Consiste el uso de rejillas metalicas para la remocién de sélidos suspendidos que
dependiendo de su tamaiio son clasificados en finos y gruesos. Las rejillas para sélidos
gruesos tienen un espaciamiento alrededor de 10cm y para finos el espaciamiento es
hasta de 5mm. Las rejillas se limpian de manera manual o mecanica y la materia
recolectada es depositada en vertederos o se tratan en procesos anaerobios.

Sedimentacion: Es el proceso en el cual se separan sélidos en suspension mediante la
diferencia de peso especifico entre la particula contaminante y el liquido donde se
encuentra. Este proceso se lleva a cabo en un tanque con un depésito en la parte inferior
para retirar la materia sedimentada. Dependiendo de los tipos de sélidos suspendidos se
pueden realizar dos tipos de sedimentacion, el primero es el desarenador para remover
arena o particulas parecidas, el segundo es el sedimentador primario donde se remueven
solidos organicos del afluente. Se puede presentar un tercer tipo de sedimentacién
(secundaria) donde se remueven particulas después de un tratamiento bioldgico.

Flotacion: Es un proceso para separar particulas de baja densidad, grasas y aceites. Se
puede utilizar una trampa de grasas o un tanque de flotacién, en este ultimo la separacién
se realiza en un tanque donde se satura de aire por medio de burbujas al agua residual y
se eleva la presidon, posteriormente se despresuriza esta mezcla mediante una valvula
reductora que conduce al agua a otro depdsito. En esta etapa se elevan las burbujas de
aire llevando con ellas a la superficie las particulas contaminantes de baja densidad. Las
particulas flotantes se pueden retirar con procesos mecanicos.

Neutralizacion: El propdsito de este proceso es homogenizar algunas caracteristicas
gquimicas del agua residual tales como pH o DBOs con el fin de que se presenten
condiciones adecuadas en el efluente para su tratamiento biolégico. La neutralizacion se
lleva a cabo mediante la mezcla de caudales o con ayuda de sustancias quimicas.

2.2.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario constituye una serie de procesos biolégicos tanto aerobios (con
oxigeno) como anaerobios (sin oxigeno) que utilizan microorganismos para llevar a cabo la
remocion de materia organica ya sea coloidal o disuelta, asi como la eliminacién de
compuestos que contienen nitrégeno y fésforo (Ramalho, 1999). A continuacidon se
describen los mas importantes:

Lodos activados: Es un proceso que consiste en introducir aire a cualquier agua residual
durante un cierto periodo de tiempo, con el propédsito de reducir la materia organica
presente, en el proceso se genera lodo en forma de fléculos que contienen comunidades
bacterianas; los microorganismos se encuentran en suspensién junto con la materia
organica en el agua residual.
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Es importante indicar que la mezcla o agitacion se efectia por medios mecdnicos como
aireadores superficiales, turbinas, entre otros, los cuales tienen dos funciones: la primera
es producir mezcla completa y la segunda es agregar oxigeno al medio para que el proceso
se desarrolle (Sanchez, 2005). La figura 1.1 presenta el proceso de lodos activados.

Figura 2.1 Proceso de lodos activados

Sedimentador Sedimentador
Agua primario Tanque de secundario
residual aireacion

" Agua
tratada

Recirculacion de lodos

v
1 Lodos

m residuales
.

Fuente: (REMA, 2005)

En México existen 416 plantas de este tipo que tratan 46.2% del caudal tratado en el pais
(SEMARNAT, 2009), lo que lo constituye como el tratamiento secundario mas utilizado.

Lagunas de estabilizacion: Las lagunas de estabilizacién son el método mas simple de
tratamiento que existe. Las lagunas de estabilizacidon estan constituidas por excavaciones
poco profundas cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular o
cuadrada. Este tratamiento es similar al anterior descrito, la diferencia es que no se
utilizan equipos de aireacidén, el oxigeno necesario se obtiene en la superficie natural del
estanque y de las algas que se desarrollan en su interior. El oxigeno liberado por las algas
es utilizado por las bacterias para la degradacién aerobia de la materia organica. Los
productos de esta degradacion son utilizados de nuevo por las algas. Debido a la actividad
de algas y microorganismos, la cantidad de oxigeno disuelto y pH varian drasticamente
entre el dia y la noche lo que puede crear condiciones inadecuadas para la degradacién y
se generan condiciones de degradacidn anaerobia.

Las lagunas de estabilizacion son factibles cuando se dispone de grandes superficies y

cuando la calidad del afluente no es muy estricta (Ramalho, 1999). En México se cuenta
con 677 plantas de este tipo que tratan el 17.5% del caudal (SEMARNAT, 2009).
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Figura 2.2 Laguna de estabilizacion
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Fuente: (OPS, 2008)

Lagunas aireadas: Este proceso consiste en lagunas de 1 a 4 m de profundidad en las que
la oxigenacion de las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacién bien sean
superficiales, turbinas o difusores. Existe una diferencia entre lagunas aireadas y el
sistema de lodos activados la cual es que en este se lleva a cabo una recirculacion del lodo
como forma de controlar la cantidad de lodo bioldgico en el reactor de aireacidn. Las
lagunas aireadas son sistemas sin reciclado de lodos donde existen varios tipos de
aireacion ya sea difusa, con turbina o superficial (Sdnchez, 2005). En México se tienen 24
plantas de este tipo que tratan el 7.2% del caudal tratado en el pais (SEMARNAT, 2009).

Filtros percoladores: Es un tipo de tratamiento aerobio que utiliza un soporte para que se
desarrollen los microorganismos degradadores de materia; también son denominados
reactores de desarrollo biolégico asistido (Ramalho, 1999). El filtro percolador es un
relleno cubierto de limo biolégico a través del cual se percola el agua residual. El agua se
distribuye de manera pulverizada uniformemente sobre el lecho relleno mediante un
distribuidor rotativo del flujo. El agua residual percola en forma descendente a través del
relleno y el efluente tratado se recoge del fondo. En México se cuentan con 42 plantas
gue tratan 3.7% del caudal tratado (SEMARNAT, 2009).

Figura 2.3 Esquema de un filtro percolador

Afluente Efluente

Fuente: (Ramalho, 1999)

Discos bioldgicos: Es un tratamiento secundario que emplea discos que proporcionan un
sistema aerobio que utiliza microorganismos en suspensiéon como ocurre en lodos
activados y microorganismos con desarrollo asistido como en filtros percolados.

16



Figura 2.4 Funcionamiento de los discos biologicos
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Fuente: (Ramalho, 1999)

Como se observa en la figura 2.4, este proceso estd formado por una serie de discos o
cilindros no muy separados entre si, fabricados de poliestireno generalmente donde se
genera una biopelicula que contiene microorganismos.

Por efecto de los procesos bioldgicos y por efecto de la velocidad del agua durante la
rotacién, se efectda el desprendimiento de capas de la pelicula, pasando a fléculos en
suspension en el liquido. Estos fléculos se separan posteriormente por sedimentacién. En
cuanto se realiza la separacién, empieza inmediatamente un nuevo crecimiento de la
biopelicula. En México existen 6 plantas que tratan el 0.5% del total de agua tratada
(SEMARNAT, 2009).

Humedales artificiales: Son un tratamiento secundario aerobio con desarrollo asistido que
consiste en un estanque relleno con un medio donde crecen microorganismos y se
desarrollan las raices de plantas que apoyan en la remocién de materia organica y
nutrientes. En México existen 134 plantas de este tipo que tratan el 0.5% del total tratado
(SEMARNAT, 2009).

Figura 2.5 Humedal artificial

Fuente (Aguado, 2009)

Debido a las caracteristicas que presentan los humedales artificiales constituyen un
tratamiento para tratar aguas residuales domésticas ya que son considerados de bajo
costo de construccion y de mantenimiento sencillo ademas han probado ser eficaces para
la remocion de materia organica y al utilizar procesos aerobios no generan gases con mal
olor. En el siguiente capitulo se presentan mas caracteristicas de estos sistemas junto con
el andlisis de sus ecuaciones de disefo.
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Capitulo 3

Humedales artificiales

Los humedales artificiales (HA) son sistemas empleados para tratar aguas residuales de
diversos tipos: de origen doméstico, de la industria alimentaria y de la agropecuaria,
principalmente. Consisten en estanques de aproximadamente 60 cm de profundidad con
paredes impermeabilizadas, cuyo funcionamiento se basa en la actividad de micro-
organismos y plantas que se sostienen en un lecho granular, como arena o grava.

Su utilizacidn para aguas domésticas se ha orientado a poblaciones pequefias no mayores
a cinco mil habitantes, donde generalmente no se cuenta con recursos para la instalacion
de plantas de tratamiento convencionales. Una caracteristica muy importante de los HA
radica en que son sistemas de bajo costo de instalacidn, operacidon y mantenimiento,
ademads de que pueden construirse en comunidades que no cuentan con drenaje (Luna,
1998).

Desde la antigliedad las aguas contaminadas eran descargadas al ambiente: en suelos,
rios, lagos y mares, donde existian plantas y microorganismos adaptados para degradar la
materia organica que recibian (depuracidon natural). Se sabe que algunas civilizaciones
como las egipcia, china y azteca, utilizaron sitios especificos con arena y plantas para
descargar sus aguas residuales y acelerar la depuraciéon (Ramsar, 2010).

Uno de los primeros registros sobre sistemas de depuracién, que data de 1904 en
Australia, describe la construccion de un sistema a base de tierra y plantas que removia
solidos y materia organica; las plantas crecian y se adaptaban rapidamente a los cambios
en el sistema (Brix, 1994).

En la década de 1950, en Alemania, la Dra. Seidel comenzd investigaciones para tratar
aguas residuales utilizando plantas acuaticas en un medio granular; demostré que el
sistema era capaz de mineralizar la materia organica, incrementar la poblacién de
microorganismos benéficos y estabilizar metales pesados e hidrocarburos. En 1967 se
construyd en Holanda el primer sistema a gran escala para tratar las descargas de una
poblacién de 6000 habitantes. Posteriormente, a principios de los afios setenta la Dra.
Seidel y el Dr. Kichtkut desarrollaron una serie de investigaciones denominadas Método de
la zona de raiz que facilitaba la remocién de materia organica y otros compuestos
presentes en el agua residual; éste fue el origen formal de los humedales artificiales
actuales (Brix, 1994). En México se tienen registros del uso de estos sistemas desde 1989,
en investigaciones desarrolladas en la UNAM y la UAM, principalmente.

A pesar de los avances logrados a la fecha, se continlan las investigaciones sobre los
procesos que se llevan a cabo dentro de un humedal, con el fin de mejorar las ecuaciones
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de disefio y adaptarlos a las caracteristicas de diferentes paises (clima, vegetacion vy
materiales nativos) y, con ello, proporcionar una alternativa de solucién eficiente y
econdmica para tratar las descargas de agua en areas rurales y semiurbanas (Luna, 1998).

A continuacién se describen brevemente los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
tienen lugar en un humedal y mediante los cuales se remueven sustancias contaminantes.
Los HA pueden tratar altos niveles de materia orgdnica, sélidos suspendidos, nitrégeno,
metales pesados y microorganismos patdgenos, mediante sedimentacién, adsorcion,
volatilizacién y evapotranspiracién (Seodnez, 1999).

Sedimentacion: Debido al movimiento lento del agua los sdélidos en suspensién pueden
depositarse en el fondo del humedal. En algunos casos se produce floculacién (agrupacion
de sodlidos) y los sdlidos se retiran facilmente; en otros, se producen turbulencias a la
entrada del humedal y los sélidos se distribuyen uniformemente en todo el humedal, sin
llegar a sedimentar o haciéndolo casi a la salida de éste.

Filtracion: El medio poroso, sustrato y raices, funciona como medio filtrante y los sélidos
en suspension son separados del liquido.

Absorcion de oxigeno: Si el agua en el humedal no estd en saturacion de oxigeno disuelto,
lo tomara de la atmodsfera a través de la superficie libre, mediante una aireacion natural.
De aqui la importancia de que el humedal posea poca profundidad y la mayor area
superficial posible. La absorcion de oxigeno es indispensable para garantizar las
condiciones aerobias deseadas para la degradacion.

Adsorcion: Muchos contaminantes quimicos, principalmente compuestos organicos en
estado gaseoso o liquido, tienden a unirse por adsorcion con diversos sélidos. Se trata de
un proceso fisico reversible que sélo es de importancia cuando el humedal opera a bajas
temperaturas.

Volatilizacion: Los contaminantes volatiles presentes en el agua residual se transfieren a la
atmdsfera a través de la superficie libre (espejo de agua).

Evapotranspiracion: Es el proceso mediante el cual parte del agua residual absorbida por
las plantas es transferida a la atmdsfera, por medio de las hojas, en forma de vapor.
Dentro de este proceso, también llamado fitovolatilizacidn, la planta emite agua y algunos
contaminantes gaseosos, principalmente organicos, que pueden o no haber sido
degradados al estar dentro del vegetal.

Actividad de microorganismos: Los microorganismos, principalmente en la raiz de las
plantas (rizosfera), realizan la conversion y transformacion de materia organica a
elementos inorganicos (nitrégeno y fdsforo, principalmente) que sirven de nutrientes al
vegetal.
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La degradacion en los humedales se inicia de manera aerobia (en presencia de oxigeno
libre), transformando compuestos complejos en sustancias mas simples y la terminan
bacterias andxicas que realizan la denitrificacion (liberacion del nitrégeno) en ausencia de
oxigeno (Metcalf y Eddy, 2011). Cuando no existe oxigeno libre las bacterias pueden
comportarse de manera facultativa y degradar la materia en forma anaerobia, liberandose
biogas como subproducto; esto trata de reducirse en lo posible dentro de los humedales
verificando que no haya estancamientos de agua y no excediendo la profundidad de
disefio (Luna, 1998).

Fotosintesis: Es la conversién de materia inorganica, como minerales y CO;, en materia
organica que sirve de alimento a las plantas, este proceso se lleva a cabo gracias a la

energia que aporta la luz solar.

En la tabla siguiente (3.1) se presenta un resumen de los principales procesos dentro de
un humedal y los contaminantes que pueden ser removidos por estos.

Tabla 3.1 Procesos de remocion de contaminantes

Contaminante Proceso de remocion
" . -Sedimentacion
Sélidos suspendidos . L
-Filtracién
-Actividad de microorganismos
Materia orgdnica -Adsorcion

-Evotranspiracion
-Actividad de microorganismos

Nitrégeno -Adsorcion
-Volatilizacion
-Adsorcion

Fosfatos .
-Fijacion de las plantas
-Adsorcion

Metales pesados L . .
P -Actividad de microorganismos

-Sedimentacién

-Filtracion

Microoganismos -Absorcion de oxigeno

patogenos -Tiempo de retencién (muerte natural)
-Actividad de microorganismos

(depredacion)

Fuente: (Seoanez, 2002)
Los procesos aqui explicados son comunes a todos los HA, sin embargo su contribucién
especifica dentro del tratamiento puede variar segun el disefio y operacidon de cada
humedal. A continuacidn se presentan los diferentes tipos de humedales.

3.1 Clasificacion

Los HA se clasifican en funcidn de la presencia o ausencia de una superficie de agua en
contacto con la atmdsfera. Segun este criterio pueden ser de dos tipos:
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Humedales de flujo libre superficial (HAFLS): En estos sistemas el agua residual se
mantiene por encima del nivel del lecho de sustentacion (existe un espejo de agua). Las
raices de las plantas se encuentran soportadas en un lecho de grava, arena, arcilla u otro
material de soporte para la vegetacion (Kadlec y Knigth, 1996), de manera que el flujo esta
en contacto no solo con las raices sino con los tallos de las plantas (ver fig. 3.1).

Figura 3.1 Humedal de flujo libre superficial

Fuente: (Garcia y Corzo, 2009)

Humedales de flujo subsuperficial (HAFSS): Los humedales de flujo subsuperficial son
instalaciones de menor tamaio que los humedales de flujo libre y, en la mayoria de los
casos, se utilizan como sistema de tratamiento de aguas residuales de viviendas aisladas
(Kadlec y Kingth, 1996). En esta configuracidn, el agua se filtra al interior del lecho y corre
a través de éste estando en contacto con las raices de las plantas; el nivel liquido no
supera al del lecho (fig. 3.2). Por esta razén se presentan condiciones aerobias en la zona
cercana a las raices y condiciones anaerobias y andxicas en el fondo de la celda (Tanner y
otros, 2005).

Figura 3.2 Humedal de flujo subsuperficial
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L

Fuente: (Garcia y Corzo, 2009)

En la mayoria de los HAFSS el curso del flujo es horizontal, aunque algunos sistemas
europeos usan flujo vertical. Debido a la confinacién hidraulica impuesta por el sustrato,
los humedales HAFSS estdan mejor preparados para tratar aguas con sélidos en
concentraciones relativamente bajas y flujo uniforme (Aguamarket, 2010).
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En general, se prefiere la construccion de HAFSS en zonas habitacionales porque el flujo
esta oculto, no producen malos olores y requieren menor area que los HAFSL. En la tabla
siguientes (3.2) se presenta una comparacién entre estos dos tipos de humedales.

Tabla 3.2 Comparacion entre HAFSL y HAFSS
Flujo libre superficial (HAFSL) Flujo subsuperficial (HAFSS)
-Flujo sumergido
-Son mads utilizados para domicilios
-Su costo es mayor a los HAFLS
-Hidraulica compleja
-Pocos problemas con la fauna
-Soportan cambios de clima
-Tratamiento mas eficaz
-Requieren de menor espacio
-No presentan malos olores

-Superficie libre de agua

-Son mas utilizados en industrias y
pequefias comunidades

-Menor costo de instalacién
-Hidraulica simple

-Favorecen la vida animal
-Deficiente funcionamiento a bajas
temperaturas

Fuente: (Akvopedia, 2011)

Dependiendo de la direccién del flujo, los humedales HAFSS se clasifican en dos tipos,
humedales artificiales de flujo vertical (HAFV) y de flujo horizontal (HAFH).

Humedales de flujo subsuperficial vertical (HAFV): En estos sistemas el agua es
introducida por medio de un dispositivo que se encuentra en la parte superior de la celda
y se filtra por gravedad a través del medio de soporte. En estos humedales el lecho no se
satura y el influente se alimenta de manera intermitente, permitiendo que el agua fluya a
través del lecho y se disperse en todas direcciones facilitando el contacto de los
contaminantes con microorganismos y raices (ver fig. 3.3). La desventaja de los HAFV es
gue, por no ser procesos continuos, requieren de un sistema de alimentacién complejo y
mas costoso que en otros humedales (Kadlec y Knigth, 1996); esta desventaja es una de
las razones por la cual se eligié un HAFH para el caso de estudio.

Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HAFH): Estos sistemas poseen una
configuracion de entrada horizontal por medio de un tubo perforado colocado de manera
transversal a la celda para que se distribuya uniformemente el liquido, que fluye con
ayuda de una pendiente en el fondo y se filtra por gravedad a través del lecho vy las raices
(ver figuras 3.7 y 3.8). Su disefio permite operar en forma continua aunque es posible la
alimentacion intermitente (siempre y cuando el lecho se mantenga humedo).

En términos generales, los HAFH conjuntan las propiedades de retencién del medio
poroso, la actividad de microorganismos, el aporte de oxigeno y el mantenimiento de la
capacidad de conduccién hidraulica inducida por el crecimiento de las raices de las
plantas. Esto, favorece el desarrollo de microorganismos depuradores y aumenta la
eficiencia de remocion de contaminantes (Luna, 1998).

Los HAFH son sistemas mas simples y su mantenimiento es menos costoso que otros HA,
por estos motivos se utiliza este tipo de humedal para el caso practico de esta tesis (ver
capitulo 4).
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Figura 3.3 Humedal de flujo subsuperficial vertical

Vertido del afluente &

Fuente:(Garcia, y otros, 2009)

3.2 Caracteristicas

En este apartado se presentan las caracteristicas constructivas, comenzando por la
seleccion de los componentes de un humedal (vegetacion y medio poroso), asi como las
variables de operacién y mantenimiento que deben tenerse en cuenta. Se concluye con un
resumen de las ventajas y desventajas de estos sistemas de tratamiento de agua. La
mayoria de las caracteristicas que aqui se describen son comunes a todos los tipos de
humedales artificiales pero, cuando no es asi, se presenta solo la correspondiente a los
humedales de flujo subsuperficial horizontal.

3.2.1 Componentes

Los tres componentes principales de un humedal son los microorganismos, las plantas y el
medio poroso. A continuacidn se describe cada uno de ellos:

Microorganismos: Son el componente mas importante de los HA, debido a que su
actividad metabdlica remueve la mayor cantidad de la materia organica en el agua
residual; puede convertir los compuestos orgdnicos en compuestos inorganicos que sirven
de alimento a todos los organismos del sistema. Los microorganismos son capaces de
trasformar compuestos organicos, retener metales pesados y eliminar bacterias no
deseables. En relacion con su actividad metabdlica, la principal fuente de energia proviene
de la oxidacion de compuestos de carbono, tanto del organico como del presente en el
aire en forma de CO;. Dependiendo de las condiciones donde efectian su metabolismo se
clasifican en microorganismos aerobios, anaerobios, facultativos y andxicos. En general
presentan una mayor actividad a temperaturas de entre 25 a 35°C (Tanner y otros, 2005).

Plantas: Su presencia caracteriza a los humedales. Gracias al crecimiento de las raices se
facilita la presencia de microorganismos de tipo aerobio y se agiliza la remocion de
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materia orgdnica; ademas se favorece la sedimentacion vy filtracion de particulas sélidas y
suspendidas y reducen los riesgos de erosidon por efecto de los contaminantes en el lecho
(Brix, 1994). Las plantas mas utilizadas, por su capacidad de absorcién, son los juncos de
agua vy los carrizos (Tchobanoglous, 1998), aunque en la actualidad se ha empleado una
gran variedad de plantas de todo tipo, atendiendo muchas veces solo a razones de ornato.

SS

i
,

Figura 3.4 Vegetacion en HAF
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Fuente: (Microplanta, 2011)

Medio poroso: Este componente es el responsable de remover los contaminantes del
agua mediante interacciones fisicas y favorecer el tiempo de retencion para permitir los
procesos que realizan las plantas y microorganismos contenidos en él. Las caracteristicas
del lecho (tipo y tamafo de particula), en conjunto con las raices de las plantas,
conforman las caracteristicas hidraulicas del medio y a su vez determinan el régimen de
flujo del sistema (ver tabla 3.3). El tiempo de retenciéon recomendado para aguas negras
es de 5 dias (Metcalf y Eddy, 2011).

En el lecho, se puede suponer la existencia de dos tipos de zonas muertas, aquellas
ocasionadas por canalizaciones o cortos circuitos hidraulicos y las provocadas por el fluido
estancado; las primeras se denominan zonas muertas hidrdulicas y las segundas zonas
muertas bioldgicas. Estas uUltimas se encuentran en los huecos del material poroso, en las
esquinas de la celda y en los intersticios de la biopelicula donde las corrientes no pueden
penetrar (Morgan y Maitland, 1997)..

Por otra parte, cuando se presentan obstrucciones por acumulacién de sélidos en la zona
de entrada o en el fondo del sistema, se reduce la porosidad del medio y el area efectiva
de tratamiento; esto, incrementa la conductividad hidraulica en zonas no preferenciales,
donde decrece el tiempo de residencia hidraulico. En ocasiones la baja capacidad de
infiltraciéon del lecho ocasiona la formacién de un espejo de agua (flujo por encima del
lecho poroso), con la consiguiente reduccién en la eficiencia de remocion de
contaminantes.
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Durante el inicio de la operacién del humedal, la acumulacién de sélidos sdlo depende de
su concentracién en el influente y de la capacidad de infiltracion del medio;
posteriormente (después de uno o dos meses de adaptaciéon de las plantas) esta
acumulacién estara también asociada con la velocidad de depuracién de la materia
organica ya que se realizardn transformaciones quimicas y bioldgicas. A partir de esta
etapa existen: un aporte continlo de oxigeno, una temperatura estable y disponibilidad
constante de nutrimentos, lo que aumenta y estabiliza la eficiencia del sistema
(Blazejewsk y Blazejewska, 1997).

Entre los materiales porosos mas empleados estan la grava gruesa y fina, piedra de rio,
arena y tezontle. De estos, para el humedal construido en Amatldn, se seleccioné el
tezontle, principalmente por estar disponible en la zona (ver figuras 3.4 y 3.5).

3.2.2 Construccion

Existen varios aspectos que deben ser tomados en cuenta al momento de construir un
humedal, los principales son: impermeabilizacidon de la celda; disefio y colocacién de las
tuberias de alimentacion y de salida; colocacion del medio poroso y plantacién de la
vegetacion.

De lo anterior dependen los materiales de construccidon entre los que estan: equipo de
excavacion, impermeabilizante, tubos de PVC, medio poroso y vegetacién. Sobre el medio
poroso y la vegetacion ya se ha hablado antes, por lo que aqui solo se mencionan algunas
de las propiedades que deben reunir el material impermeabilizante y las tuberias de
alimentacion, salida y control de la profundidad.

Impermeabilizaciéon: lLas paredes y el fondo de la celda deben contar con un
recubrimiento para prevenir la infiltracion del agua contaminada al suelo; el tipo de
impermeabilizacion depende de las condiciones locales; algunas veces el recubrimiento es
natural: una capa de arcilla de permeabilidad muy baja o la compactacion de materiales
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del sitio hasta casi la impermeabilidad. También puede emplearse un recubrimiento de
cemento.

Otra alternativa es el uso de un recubrimiento plastico (geomembrana) de polietileno de
alta densidad, polipropileno flexible, cloruro de polivinilo o polietileno de muy baja
densidad (HDPE, FPP, PVC o VLDPE, respectivamente) (Garcia y Corzo, 2009). Las
propiedades fisicas, quimicas, térmicas, mecdnicas y econdmicas de estos polimeros
(ligereza, resistencia a la intemperie, degradacion, precio), dependen de su formulacién
(proporcioén vy tipo de aditivos plastificantes, principalmente). Este recubrimiento tiene
como ventaja su rdpida instalacion (ver fig. 3.6) y como desventaja su elevado precio.

En la construccion del humedal de esta tesis se usé cemento, con acabado liso, utilizando
impermeabilizante a base de jabdn zote rayado con cal (sistema empleado en
arquitectura autoctona) , el cual presenta una permeabilidad muy baja y es una
alternativa mas econdmica que una geomembrana plastica, ademas es mads segura que el
aplanado.

Figura 3.6 Recubrimiento plastico

Fuente: (Selba, 2011)

Alimentacion: La tuberia de entrada en un HAFH consiste de un conjunto de tubos
conectados en forma de “T”, donde la seccidn transversal al humedal se perfora y coloca
rodeada de granos de mayor tamafo del material poroso, para facilitar la distribucion del
influente (figura 3.7). La seccién de entrada usualmente tiene 20cm y alli se emplea
material poroso con granos de 8 a 20mm de didmetro; este arreglo facilita la distribuciéon
homogénea del flujo dentro del lecho (Tchobanoglous, 1998).

La salida: En los humedales unidomiciliarios, generalmente el agua tratada es descargada
directamente al suelo (como agua de riego), ya sea por un tubo o un arreglo de tubos
perforados. También puede descargarse a una cisterna o a una fosa de almacenaje para
uso posterior (como en el caso del humedal construido en Amatlan). El ducto de salida
puede estar colocado longitudinalmente en la parte mas baja del humedal, ser un tubo
transversal perforado (como la tuberia de entrada), colocarse dentro de una zanja de
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salida poco profunda rellena con material granular grueso, o instalarse ligeramente por
debajo del fondo de la celda del humedal para asegurar el drenaje.

Figura 3.7 Alimentacién "T" para humedales HAFH.

Influente

Fuente:(Lara, 1999)

Control de la profundidad: En un humedal artificial es muy importante controlar el nivel
del agua residual, para esto se utiliza una tuberia auxiliar que por vasos comunicantes,
desborda el excedente.

Figura 3.8 Control de profundidad en el humedal.
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Fuente:(Lara, 1999).

3.2.3 Mantenimiento

Cuando los humedales artificiales inician su operacién comienzan su funcidon depuradora
mediante filtracién a través del sustrato. Eventualmente, sobre este soporte se va
desarrollando la biomasa de microorganismos e inician los procesos de degradacion de
los contaminantes y las plantas asimilan los nutrientes que necesitan para su crecimiento.
Para la correcta operacion de estos sistemas es necesario realizar un mantenimiento
adecuado, el cual se describe a continuacién.

Parametros de control: Se requiere observar el desempefio del humedal al menos una vez
a la semana con el fin de identificar cambios o problemas que afecten su funcionamiento.
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Los principales problemas son: obstrucciones de flujo, dafos a la vegetacion o la presencia
de especies invasoras (USEPA, 2000).

Ademas de la observacidon del aspecto exterior del humedal, se puede monitorear la
eficiencia del HA mediante el muestreo del agua. Como se menciond en el capitulo
anterior los parametros de control son: pH, oxigeno disuelto (OD), sélidos suspendidos
(SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes (parametros de la NOM-003-
SEMARNAT-1997).

Mantenimiento hidrdulico: En los HA el agua debe fluir, por gravedad, a través del
sustrato; sin embargo, con el paso del tiempo se pueden presentar problemas hidraulicos
tales como encharcamiento en la superficie del humedal, cortos circuitos hidraulicos o
estancamientos en el interior de la celda. Los segundos propician cambios en la
vegetacidn; en general las plantas se adaptan a la cantidad de agua que reciben por lo que
un corto podria producir un crecimiento desigual de la vegetacion. Es necesario la
distribucién homogénea del agua en el sistema para lo cual se deben dejar zonas abiertas,
sin vegetacion, para inspeccionar el flujo y permitir su redistribucion (Kadlec y Knigth,
1996).

El estancamiento de agua y los encharcamientos en la superficie generan un habitat para
insectos y los nutrientes del agua estancada son propicios para el desarrollo de larvas.
Ademas generan condiciones de anaerobias que producen malos olores.

La principal causa de los problemas hidraulicos se deben a la colmatacion que se presenta
debido a la acumulacion de materia en suspension de agua residual, la cual podria ser
causada por un mal funcionamiento de los tratamientos previos, si estos operan
correctamente, es recomendable detener la alimentacién a los humedales durante dos
semanas, este periodo permitird la mineralizacion de los restos organicos retenidos en el
sustrato, con lo que se podra incrementar su capacidad de filtracion nuevamente.
También es importante, en lo posible, no pisar el sustrato para evitar su compactacion. El
correcto nivelado de la superficie superior del medio poroso evitara la aparicion de flujos
preferenciales, zonas inundadas y zonas sin riego.

Mantenimiento estructural: E|l correcto mantenimiento de la celda y de su entorno
contribuye a reducir problemas en su funcionamiento. En este mantenimiento se incluye
la inspeccion de las instalaciones hidraulicas, el cuidado de la vegetacién y el control de
especies invasoras.

Las instalaciones hidrdulicas incluyen: las tuberias de las descargas; los tanques de
tratamientos previos, si los hay; la tuberia y boquillas de alimentacion; tuberias de salida y
de control de nivel. Todas las tuberias deberan limpiarse al menos una vez al afio para
evitar su obstruccion.
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También es importante monitorear el estado de la vegetacidn, si las plantas comienzan a
morir, podria ser debido a sustancias toxicas en el agua, alguna enfermedad o la presencia
de plagas. Se debe evitar la descarga de sustancias tdxicas y aplicar tratamientos
fitosanitarios para resolver el problema. Cuando se presente vegetacion seca, esta debera
ser retirada de forma manual o mecdnica, junto con las malas hierbas que se presenten
(ver fig. 3.9).

Roedores u otro tipo de animales pueden danar la impermeabilizacién de la celda o
alimentarse de la vegetacion por lo que, de existir estos, debe instalarse una cerca apara
proteger el humedal.

Figura 3.9 Poda de vegetacion seca

Fuente:(CENTA, 2008)

3.2.4 Ventajas y desventajas

Los HA presentan ventajas y desventajas frente a los sistemas convencionales de
tratamiento, entre las cuales cabe mencionar (Garcia y Corzo, 2009).
e Simplicidad en la operacion: Pueden ser manejados por operarios con poca o nula
experiencia en el tratamiento de aguas residuales
* Baja produccion de residuos: Los residuos y lodos residuales suelen limitarse a los
solidos generados por el pretratamiento, que en el caso de estudio no fue
necesario

* Consumo energético: minimo o nulo.
* Costo: Bajo costo de instalacion y mantenimiento
* Impacto ambiental: Bajo impacto y buena integracién al ambiente natural

e Valor estético: Su instalacidén equivale a la creacién de zonas de recreo por su valor
estético.

Por otra parte los principales inconvenientes son:
e Espacio: Requieren una gran superficie en relacion a tratamientos convencionales
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e Tiempo de arranque: El tiempo de inicio de los procesos de degradacion
bioguimica puede ser largo después de la puesta en marcha; desde algunos meses
hasta un afio en sistemas con flujo subsuperficial

* Disefio complejo: Dificiles de disefar por el alto nimero de procesos y mecanismos
implicados en la eliminacion de contaminantes

e Frrores de disefio: Los errores de disefio o constructivos son muy dificiles de
corregir; si el efluente no tiene la suficiente calidad es complicado mejorarlo sin la
necesidad de hacer una buena inversién

e Acumulacion de sedimentos: Los humedales son susceptibles a la colmatacién en el
medio granular si no poseen un disefio y mantenimiento adecuados.

3.3 Analisis de las ecuaciones de diseino

Comprender el disefio de un HA requiere del andlisis de las ecuaciones que rigen la
mecanica de fluidos; que consideran el movimiento de un fluido y su capacidad para
transportar materia y energia. El principio basico de la mecanica de medios continuos es la
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia:

{ Velocid °

de acu ulacién} = {Velocidad de entrada} — {Velocidad de salida} ec3.1

Las ecuaciones de disefio de un humedal provienen de este principio basico, mas algunas
suposiciones que permiten modelar los complejos procesos de mecanica de fluidos y de
reacciones bioquimicas presentes. A continuacién se presentan las ecuaciones de
conservacién y las consideraciones especificas realizadas para obtener las ecuaciones de
diseio de los HAFH.

3.3.1 Conservacion de masa

Esta ecuacion se deduce aplicando un balance de materia a un fluido que circula a través
de un volumen de control (Bird y otros, 1982):

_ dp dp op — .

= +vxax+vyay+vzaz+fp ec3.2
donde el término ?fp representa las fuentes y sumideros de densidad masa, p. Dentro de
un humedal es de mayor utilidad considerar, en lugar de la masa de elementos, la

concentraciéon de contaminantes (C, materia orgdnica) y su transformacion dentro del
mismo, por lo que la ecuacion anterior se reescribe como:

ac ac ac

ac -/
O—E‘H’xa‘*‘vy@"‘vz;"‘fc ec3.3
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La primera aproximacion para simplificar esta ecuacion es que el flujo es homogéneo vy la
concentracion de materia organica son constates en toda el area transversal del humedal.
Utilizando la ley de Fick se podria describir la distribucién de la materia organica, por
difusidn, en las tres direcciones; pero ya que la accidon microbiana es mas importante que
la difusidon, no se considera necesario incluirla.

Por otra parte al considerar flujo unidireccional se puede despreciar los términos
convectivos en las direcciones transversales vy y vz, por lo que la ecuacion 3.3 puede

escribirse como:

ac aC — ;
0—5+vxa+fc ec3.4

Las fuentes y sumideros que pueden modificar la concentracién de contaminantes en el
agua se relacionan con la lluvia o la evaporacion (condiciones climaticas), esto es:

F¥fc=P—ET ec3.5

Ante la imposibilidad de representar correctamente las condiciones transitorias de estos
fendmenos se ignoran dentro de la ecuacién de conservacion, pero se recomienda instalar
mecanismos de proteccion para los humedales. Es conveniente usar techos o cubiertas
provisionales para evitar la inundacion por lluvia, o tuberias que drenen el exceso de agua;
asi como revisar el nivel de agua y aumentarlo cuando la evaporacion sea considerable.

Por otra parte, la variacion de la concentracién de contaminantes con el tiempo se asume
como funcién de las reacciones quimicas asociadas con la accién de microorganismos y
por lo tanto se representa por medio de una cinética de reaccidn de primer orden (Crites y
otros, 1998). Esto es:

St = —krC ec3.6
el signo negativo significa la desaparicion de contaminantes con el tiempo de reaccidén. Los
planteamientos de las ecuaciones (3.5) y (3.6) permiten reescribir la (3.4) como una
expresion de dos términos solamente:

ac
X ax

= —k;C ec3.7

la cual puede resolverse separando variables, integrando entre xe=0 y xo=x y sustituyendo
la distancia por el tiempo, t=x/vx:

c _ _
=€ = g~krx/vx = o—krt ec3.8

o
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de donde, el tiempo de retencion necesario para obtener la remocion deseada de materia

organica es:

— In(Co/Ce)
kr

t ec3.9

Donde k es la constante de velocidad de reaccidn y es proporcional a la velocidad con la
que los microorganismos transforman el contaminante, a la temperatura del sistema y se
estima a partir de datos proporcionados en literatura especializada (Crites y otros, 1998).
Para el tratamiento de aguas negras en humedales usualmente se emplea como
referencia k,, de 1.104 dia?, y se corrige para la temperatura del humedal usando la
siguiente ecuacién (Crites y otros, 1998):

kT = k20106 T-20 ec3.10

3.3.2 Conservacion de cantidad de movimiento

En el caso de la cantidad de movimiento, pv,, por ser una propiedad vectorial existen tres
ecuaciones que describen su variacion en las tres direcciones cartesianas (ecuaciones de
Navier Stokes); sin embargo, al asumir flujo unidireccional, es posible despreciar el flujo en
las direcciones transversales (pvy,y pv,) y manejar solo la ecuacion de momento
longitudinal, pv,. Esto es:

OVxp

0pvy
0= —_—
ox

ot

+ v, F f, ec3.11
donde las posibles fuentes a considerar (fuerzas externas) estan representadas por la
presién y el peso del fluido y los sumideros quedan representados por la resistencia al
movimiento provocado por la viscosidad del flujo:

Al asumir que, debido a la configuracién del humedal, el agua fluye principalmente por
accion de la pendiente en una sola direccién (eje longitudinal del humedal).

- _ a_p _ (aTxx aTxy asz)
fo.p = P9+ ™ o + 3y + 5, ec3.12

como el humedal sera disenado (y operado siempre que sea posible) en condiciones de
flujo estacionario:

9pvx _ 0 ec.3.13
at

la velocidad de flujo dentro del humedal es muy pequefia, por lo que el empuje inercial
también lo sera:

OVxp

X 9x

=0 ec.3.14
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y, debido a que el peso del fluido se mantiene constante, pg, y es muy pequefio
comparado con el término que involucra la presidn, es posible despreciar la accién de la

gravedad:
dp
ax > P9

por lo que la ecuacién 3.11 puede rescribirse como:

_ 0Tyx , OTxy 6sz) op
0= (ax + ay t %z ) Tox

ec.3.15

ec3.16

A partir de esta ecuacién se han realizado multiples estudios, tedricos y experimentales,
para describir el flujo en medios porosos (Vafai, 2000). Sin embargo, para los propdsitos
de esta tesis es suficiente aplicar el procedimiento propuesto por Hirasaki en su libro
titulado Flow and transport in porous media, para definir las variables de permeabilidad,
gradiente hidraulico y conductividad hidrdulica con los que se caracterizan empiricamente

los diferentes medios porosos (Hirasaki, 2002).

Figura 3.10 Volumen del poro en un medio granular

Fuente: (Hirasaki, 2002)

Al promediar la fuerza de viscosidad en el volumen del poro Vj se obtiene:

o] 0T o]
fvo ( ;’;" +—2+ %) dvy = fsa ((Txx + Tyy + Taz) - n) dVy

y
+Js, ((Txx + Tyy + Taz) - n) dV.

ec3.17
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Donde Sy y Scx: representan la pared el poro y la superficie externa respectivamente del
volumen del poro y n es el vector normal a la superficie de integracién de la pared del
poro. Se observa que la relacién de la superficie interna del volumen del poro es
inversamente proporcional al didmetro de grano d,,. Y, la proporcién de la superficie
externa del volumen del poro es inversa a la longitud caracteristica del volumen del poro
Lg. Entonces, la ec 3.17 se puede aproximar a:

~ ((‘rxx + Tay + Toz) - n) (é + i)

Sin embargo, conforme Ly incrementa en comparacion con d,, la segunda integral se
puede despreciar y el producto escalar de los esfuerzos cortantes se pueden estimar en
funcion de d,, de viscosidad y velocidad media del fluido, u y vy, respectivamente:

Ux
((Txx + Tyy + sz) : n) x ﬂrdp) ec3.18

donde la funcién f(dp) representa la superficie disponible por donde puede existir flujo,
denominada permeabilidad k. Esto es:

Uy v

) ol ec3.19

U
Con este resultado la ecuacion 3.16 se puede rescribir como:

_ _Hvx  Op
0= p +6x ec 3.20

de la cual es posible despejar la velocidad del flujo y sustituir la conductividad hidraulica,
que se define como K=k//, asi como el gradiente hidraulico, s = Z—z, para obtener la
ecuacién conocida como Ley de Darcy (Hirasaki, 2002):

_kop _ ,,0p _
vx_uax_Kax_KS ec3.21

Esta ley describe el régimen de flujo en un medio poroso; establece que la velocidad a la
cual el agua fluye a través del medio es directamente proporcional a la diferencia de altura
entre los dos extremos del lecho e inversamente proporcional a la longitud del mismo. La
conductividad hidraulica es la capacidad del medio poroso para transmitir flujo a través de
él y depende del area disponible y la resistencia por friccion que presente (Kadlec y Kingth,
1996).

En el caso de los humedales, la resistencia al flujo es impuesta no solo por el medio
poroso sino por las raices de las plantas y los sélidos contaminantes acumulados, por lo
cual considerar que permanece constante es una de las suposiciones mas fuertes dentro
de la ecuacion de disefio.
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3.3.3 Conservacion de energia

Del mismo modo que se escribid la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento,
se escribe la ecuacion de energia:

dvxe  Ovye —

dvze -
P 3y +=, + /. ec3.22

de
O_E-l_

donde e representa la energia total, conformada por energia cinética, potencial, interna 'y
trabajo mecanico, entre otras.

La primera consideracidon es que un HAFH es un sistema isotérmico, ya que aunque se
presentan ganancias y pérdidas de calor (energia térmica) de varias maneras (conduccién
térmica del terreno al agua y viceversa; conduccion de calor con el agua residual;
conduccidn, conveccion y radiacion entre la atmdsfera y el agua), la funcion aislante de la
capa impermeabilizante del humedal y el microclima creado por su vegetacion permite
despreciar todos las transferencias térmicas hacia o desde el humedal (Lara, 1999).

Por otro lado, el calor que genera la actividad microbiana dentro del sistema, que puede
aumentar la temperatura del agua hasta los 50°C (Tchobanoglous, 1998), produce la
evaporacion del agua y la temperatura del sistema se equilibra.

En el presente trabajo no se desarrolla un modelo térmico para humedales, no sélo
porque se sabe que hay mecanismos internos tendientes a mantener constante la
temperatura, sino porque se reconoce que el mayor efecto de ésta, la temperatura, es
sobre la actividad microbiana y no se poseen las herramientas tedricas o experimentales
necesarias para representar adecuadamente esta afectacién. En el siguiente apartado
anterior se explicd cdmo se modela la degradacidon de contaminantes organicos en funcion
de la actividad microbiana.

Finalmente, ya que la velocidad dentro del humedal es muy pequefia, es posible
considerar que no existe variaciéon de la energia cinética. Por otra parte en el HAFH no se
emplean bombas por lo que no hay trabajo y al considerar un sistema isotérmico se puede
despreciar la energia interna.

3.3.4 Ecuaciones de disefio

Para el disefio de humedales de flujo subsuperficial horizontal se emplean diferentes
modelos; el mas aceptado es el propuesto por Sherword Reed (Crites y otros, 1998),
debido a que introduce una constante de reacciéon dependiente de la temperatura (ec.
3.9), lo cual permite predecir mas aproximadamente el comportamiento microbioldgico
en el humedal. Ademas, el modelo de Reed fue ligeramente modificado en esta tesis al
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hacer uso de datos mas especificos obtenidos de manuales para humedales en
Latinoamérica (Francia, 2000).

Considerando la geometria del HAFH, el tiempo de retencién hidraulica, t, se obtiene del
volumen de la celda y el caudal que fluye a través de la misma (ver figura 3.10). Esto es,
para una geometria rectangular y la presencia de un medio poroso (Kadlec y Kingth,
1996):

_L'W-yn

t = ec3.23
Q

Figura 3.11 Geometria de un HAFS

Fuente:(Kadlec, y otros, 1996)

Al igualar el tiempo bioldgico de retencidn (ec. 3.9) con este tiempo hidraulico (ec. 3.23),
se obtienen las caracteristicas geométricas del humedal, necesarias para obtener la
remocion requerida. El drea superficial, Ag, estd dada por:

As = Lw = YCo/Ce) ec3.24
kTyn

Para propésitos de diseiio el caudal, Q, se debe considerar constante: puede ser el valor
promedio del caudal producido en la vivienda, el valor mdximo esperado o un valor
estimado a partir de la dotacidn recomendada para la zona climatica de interés (CNA,
2010); y el % de aguas grises (o negras) equivalentes a esa dotacion (NEERI, 2007):

Q = (Dotacion/hab)(No. hab)(% descarga) ec3.25

De manera que, de este caudal depende el area transversal de la celda, A, la cual esta
también asociada con la conductividad y el gradiente hidraulicos (ver ec. 3.20):

Q =v,A; = KsA,; ec 3.26

La tabla 3.3 presenta la conductividad hidraulica, K, y la porosidad, n, para diferentes
medios porosos; los valores se obtuvieron de un estudio experimental realizado en varios

36



sitios de Latinoamérica y varios humedales donde se uso lirio acuatico como vegetacion y
lechos de arena, grava y tezontle (Francia, 2000).

Tabla 3.3 Caracteristicas tipicas medios porosos

Tipo de material Diametro promedio Porosidad, n Conductividad hidraulica, K
[mm] [m/d]
Arena 2 0.28 100
Grava 8 0.34 960
Tezontle 16 0.45 1038

Fuente (Francia, 2000)

El gradiente hidraulico, s, que tiene un humedal, es funcidn de su pendiente, m, la
profundidad, y, y el largo, L:

S=—=— ec3.27

El valor de m para la ecuacidn anterior ha sido sugerido por Metcalf, quien recomienda un
valor entre 0.5 y 2% (Metcalf y Eddy, 2011), mientras que Reed recomienda del 1 a 3%
(Crites y otros, 1998). En el presente trabajo se utiliza 1% (ver capitulo 4) ya que el criterio
gue recomienda Reed es mas utilizado en la construccion de humedales artificiales en
Latinoamérica.

La profundidad del medio en los sistemas con flujo subsuperficial esta directamente
relacionada con la profundidad de penetracidn de las raices y rizomas de las plantas, pues
estas son las que suministran el oxigeno al sistema. La penetracion de las raices de las
principales plantas utilizadas en los humedales construidos son las que se muestran en la
tabla 3.4

Tabla 3.4 Penetracion de las raices

Plantas Penetracion [cm]
Junco 80
Papiro 60
Totora 30

Fuente:(Tchobanoglous, 1998)

Finalmente, sustituyendo la ecuacién 3.26 en la 3.27 y despejando el ancho del humedal
se obtiene:

X 0.5
w=2 %] ec3.28
yLlm- K

Ecuacion que permite calcular el ancho minimo, W, adecuado para lograr el gradiente
hidraulico y el tiempo de retencién requeridos. La relacién entre largo y ancho en un
humedal tiene una gran influencia en el régimen hidrdulico y en la resistencia al flujo del
sistema. Las relaciones mas comunes son 1:1, 2:1y 3:1 (Metcalf y Eddy, 2011).
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En el capitulo siguiente se muestra el disefo de un humedal a partir de las ecuaciones aqui
presentadas, para posteriormente discutir nuevamente las suposiciones consideradas en
este trabajo y analizar sus posibles consecuencias sobre el funcionamiento del humedal

construido.
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Capitulo 4

Caso de estudio

En este capitulo se realiza la descripcion de un HAFH construido para tratar aguas grises
domiciliarias y se analizan los pardmetros de disefio utilizados para presentar, de ser
necesario, recomendaciones para mejorar su funcionamiento. Antes de iniciar la
construccion del humedal se realizé una visita al domicilio, se recopilé informacién sobre
las caracteristicas del agua residual y sobre los materiales disponibles en la zona con el
propdsito de establecer las variables de disefo.

A continuacién se describen las caracteristicas de la zona y se presentan las variables de
diseo utilizadas, asi como los pasos seguidos para la construccién del humedal.

Ubicacion geogrdfica: El domicilio se ubica en la comunidad de Amatlan que se encuentra
dentro del municipio de Tepoztlan, Morelos, a 1610 metros sobre el nivel del mar. El
municipio se situa al norte del Estado, teniendo por limites al norte el Distrito Federal, al
sur los municipios de Yautepec y lJiutepec, al este Tlalnepantla y Tlayacapan y al oeste
Cuernavaca y Huitzilac. La distancia aproximada a la capital del Estado es de 18 km
(InfoMorelos, 2010).

Las coordenadas geograficas del sitio de construccion del humedal son las siguientes:
18°53°68” de latitud norte y 99°04'53”de longitud oeste. En las siguientes figuras se
muestra la ubicacién del poblado de Amatlan y del domicilio donde el humedal fue
construido (figuras 4.1 y 4.2, respectivamente).

Figura 4.1 Ubicacidn geografica de Amatlan, Morelos.

Fuente: (INEGI, 2005)
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Figura 4.2 Ubicacion del domicilio
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Clima y caracteristicas hidroldgicas: De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional en
en la estaciéon de Yautepec (localizada a 18 km de Amatlan) la temperatura media anual es
de 21.4°Cy la temperatura minima promedio es de 12.7°C, por lo que se considera clima
calido. La precipitacion promedio es de 906 mm y la evaporacidon media anual de 1545mm
(ver anexo 1).

Con estos datos se obtienen algunos de los parametros de disefio del humedal: la
temperatura de disefio se consideré igual a la temperatura minima promedio de la zona,
12.7°C. La dotacién de agua para satisfacer la demanda de los habitantes podria estimarse
de acuerdo con el clima (150 |/hab-dia, segin la CNA (2010)); sin embargo, para el caso de
estudio se calculé la cantidad de agua que se utiliza en el domicilio y, a partir de ésta, el
caudal que ingresa al HAFH (80% de la dotacidn, segun NEERI (2007)).

En cuanto a la precipitacion en el area es importante estar preparados para drenar
rapidamente el exceso de liquido en época de lluvias, ya que es muy probable que se
rebase el borde del humedal. Por otra parte, la evaporacion es también considerable y la
reduccion del caudal serd importante, por lo que debe revisarse continuamente que las
plantas cuentan con suficiente liquido.

4.1 Parametros de diseino

Considerando que los humedales son sistemas dinamicos con condiciones de operacion
variables, dependiendo de la zona y las caracteristicas del agua residual a tratar, a
continuacion se mencionan los criterios con los cuales se disefié el humedal para este caso
de estudio.

Pretratamiento: El influente del humedal proviene de la regadera, lavabos, lavadora y
cocina. Cada uno de estos sitios posee rejillas y filtros que proporcionan un
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pretratamiento al agua. En el caso de la tarja de la cocina ésta cuenta con una trampa de
grasas; ademas, por los habitos de lavado de trastes de la familia, la cantidad de sdlidos
suspendidos es baja y no representa un inconveniente para el funcionamiento del
humedal. Por lo anterior no se requiere de un pretratamiento y el agua gris domiciliaria
puede ingresar directamente al humedal.

Temperatura atmosférica: En la ocasién que se realizé la visita al domicilio se midi6 esta
temperatura y se obtuvo un resultado de 26°C; sin embargo, ya que los microorganismos
disminuyen su actividad con menores temperaturas se decidié considerar como
temperatura de operacion (de disefio), la temperatura minima anual (ver anexo 1).

Temperatura del agua residual: Con base en la temperatura atmosférica, se puede estimar
la temperatura del agua potable y la temperatura del agua residual doméstica. Para
calcular la temperatura de disefio se debe considerar la temperatura minima posible, ya
que es donde se encuentra la menor actividad de microorganismos. La figura 4.3 (Metcalf,
y otros, 2011), presenta las curvas tipicas de la relacidon entre la temperatura del agua y la
atmosférica; a partir de este grafico se estimaron los datos de la tabla 4.1.

Figura 4.3 Estimacion de la temperatura del agua residual
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Fuente: (Metcalf, y otros, 2011)

Tabla 4.1 Temperatura estimada del agua residual
Minima aire [°C] | Agua potable[°C] | Agua residual [°C]
12.7 6 10

Constante de reaccion: La velocidad de degradacién de contaminantes depende de la
temperatura del agua, la cantidad de materia orgdnica y el tipo de microorganismos que
realizan la degradacion. Para estimarla existe un amplio campo de investigacién, pero para
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el disefio de humedales se aproxima su valor mediante el empleo de una constante
empirica ajustada para las condiciones de temperatura minima. Utilizando la ecuacion
3.27 y el valor de kg propuesto en el capitulo 3 de esta tesis, se obtiene:

k1o = (1.104 d~1)(1.06)10720) = 0,616 d~!

Concentracion de materia orgdnica: Para estimar la materia organica (como DBOs) en el
influente del humedal se tomaron tres muestras de agua gris, en un dia tipico de
actividad, y se siguié el procedimiento estandar de analisis (LISA, 2012) para determinar el
valor que debia usarse en las ecuaciones de disefio (ver fig. 4.3 y anexo 2). Como resultado
de estas pruebas se obtuvo una concentraciéon de 180mg/I (valor de C,)y, de acuerdo con
la norma para agua de riego C,, la concentracidon de materia organica en el efluente, debe
tener un valor de 30mg/I (ver capitulo 2).

Figura 4.4 Obtencién de DBOg

Caudal: Con base en las consideraciones del capitulo anterior se asume que el caudal es
constante y, aunque se podria calcular un caudal medio a partir de la dotacién
recomendada para clima célido (ver capitulo 3), se prefirié usar los datos proporcionados
por el propietario.

El domicilio cuenta con un tinaco de 2200 litros que es llenado cada 4 dias. Considerando
gue el 80% del agua que se utiliza sera descargada como agua gris se obtiene el caudal
gue ingresa al humedal:
22m3 0.8 m3
"~ 4dias 044 dia

Vegetacion: Considerando su presencia en la zona, las condiciones climatoldgicas y los
gustos de los moradores, se utilizé papiro y ave del paraiso. La tabla 4.2 presenta las
caracteristicas de estas plantas y la figura 4.5 una fotografia de las mismas antes de ser
colocadas en el HA:
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Tabla 4.2 Caracteristicas del papiro y platanillo

Papiro Platanillo
S Planta de tallo grueso con hojas Planta herbacea perenne de hojas
Descripcion . ..
delgadas envainadas grandes de color verde grisaceo
. Flores de grandes sépalos de color
Floracién No produce flores . & . P
amarillo y anaranjado
Se utilizan las hojas para la -,
Otros usos . jas p , Obtencidn de flores
elaboracidn de cesteria y tapetes
Riego Se desarrolla en lugares himedos y | Riegos moderados durante todo el
& cursos de agua afio
Exposicién Luz solar Luz solar
Temperatura De 5a 35°C De 10 a 35°C
Profundidad 60 cm 40 cm
Sustrato Cualquiera que posea un pH de 7 Cualquiera que posea un pH de 7

Fuente: (Infojardin, 2011)

Porosidad y conductividad hidrdulica: Se empled tezontle por ser un material facil de
conseguir en la zona y econdmico. Cuya porosidad y conductividad hidraulica (de la tabla

3.3)son: n=45%yK = 1038 [%] (ver tabla 3.3).

Area: En el domicilio se cuenta con area suficiente para construir el humedal, sin embargo
con el propdsito de minimizar los costos de construccidn, operacidon y mantenimiento se
disend la celda de la minima area posible (Crites, 1998). La figura 4.6 presenta
esquematicamente, sin escala, la ubicacién del HA dentro del predio.
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IHABITACION

Profundidad: La profundidad requerida depende de la longitud de las raices de las plantas
utilizadas, sin embargo se recomienda una profundidad no mayor a 0.6m (Crites, 1998), y
este fue el valor usado.

Pendiente: Se buscé un valor adecuado para tener suficiente carga hidraulica y evitar
estancamientos. Se realizaron diferentes calculos, con valores entre 0.5 y 3%, para ver con
cual se obtenia la menor area superficial (lo cual ocurre para 0.5%); sin embargo, se optd
construir con una pendiente de 1%, para eliminar cualquier posibilidad de estancamiento.

4.1.1 Calculos
A continuacidn se presentan las operaciones matematicas y las dimensiones resultantes

empleadas para la construccion del HAFH. En la tabla siguiente (4.3), se resumen los
parametros de disefio.

Tabla 4.3 Parametros de diseno

Parametro Valor
Materia organica en la entrada 180 [mg/I]
Materia organica en la salida 30 [mg/1]
Temperatura en el humedal 10 [°C]
Profundidad 0.6 [m]
Pendiente 1[%]
Porosidad 45 [%]
Conductividad hidraulica 1038 [m/d]
Caudal 0.44 [m’/dia]
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Y, a partir de estos valores se calculé el area superficial, ancho y largo de la celda del
humedal; asi como el tiempo de retencién.

Area superficial: Con la ecuacién 3.24:

0.44 - In(180/30) _

— 2
s = 0616)06)(045) ~ +7m]
Ancho: Con la ecuacion 3.28:
1044 -47 0.5 _ 0.75[m]
_ﬁ[om- 45] = W /olm

Por motivos de construccion se decide hacer la celda de 1m de ancho, entonces W = 1[m]

Largo: A partir del drea superficial y el ancho se puede obtener el largo del humedal

4.7m?
= = 4.7[m]
1m
Tiempo de retencion: Ecuacioén 3.23:

_ 4707506045

= 2.9 dias
0.44

En cuanto al tiempo de retencidon necesario para el buen funcionamiento de un humedal
Tchobanoglous recomienda de 2 a 4 dias (Tchobanoglous, 1998), pero S. Reed establece
que se requieren 5 dias para asegurar la remocion de contaminantes (Crites, 1998); como
para este disefio se buscaban las minimas dimensiones de celda se optd por construir con
las dimensiones arriba presentadas y un tiempo de retencidn de casi 3 dias.

Figura 4.7 Seccidn transversal del humedal

4.7
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4.2 Construccidon y mantenimiento

Ademas del calculo de las dimensiones del humedal existen otros aspectos constructivos
gue deben satisfacerse. Bajo la supervisidon de la M.I. Alejandra Medina y con el apoyo y
asesoria de su padre (Sr. Daniel Medina), se realizaron las siguientes actividades:

Desmonte y despalme: Consiste en quitar toda la vegetacion dentro del area de
construccion y extraer la capa vegetal.

Excavacion de la zanja: Se realizo el trazo y localizacién, y el Sr. Medina hizo la excavacion
con pico y pala.

Nivelacion: Se realizd6 con equipo de topografia de tal forma que el terreno quedd
completamente nivelado y libre de palos, rocas, piedras o cualquier elemento que pudiera
alterar el impermeabilizado.

Impermeabilizado: Se impermeabilizé utlizando cemento con jabdn zote rayado y con cal,
(sistema empleado en arquitectura autéctona), para prevenir la posible percolacién a la
capa freatica.

Estructuras de entrada y descarga: Se emplearon tubos de PVC de 2” de didmetro para la
"T” de entrada, con 48 perforaciones de %", para asegurar la distribucién adecuada del
flujo (ver figura 4.7). Para la recoleccion de agua se acondiciond un desnivel hacia una pila
de almacenamiento.

Figura 4.8 Tuberia de distribucion

Colocado de tezontle: Una vez que la capa de cemento se endurecio se agregd el medio
granular, colocando los granos mas gruesos en la zona de entrada para evitar
obstrucciones en el tubo distribuidor. La granulometria del tezontle empleado fue de
aproximadamente 30 mm de didmetro. A la salida de la celda se colocé una barrera de
ladrillos para evitar el arrastre de granos a la zona de recoleccién del agua.
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Plantacion de la vegetacion: Con el propdsito de que las raices de las plantas no compitan
entre si, el espaciado entre ellas es de 20cm; se colocaron 4 plantas distribuidas en 2

hileras (ver figura 4.8).

~ 1 e

4.3 Costos

Figura 4.9 Construccion del humedal

a1

Aungue los costos construccién del humedal se abatieron considerablemente porque la
mano de obra estuvo a cargo de los propietarios del predio y gran parte del material ya se
tenia, a continuacién se presenta el desglose de todos los posibles costos a partir del
catdlogo de precios unitarios de junio del 2011 del Distrito Federal (GDF, 2011),
incluyendo la mano de obra, material de construccién, adquisicién de plantas y trabajos

auxiliares (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4 Costos del humedal

Precio Total
Concepto Unidad | Cantidad unitario
[$]
[$]
Trazo y nivelacion para desplante de estructura para
edificacion, con equipo de topografia, incluye materiales para m’ 5 9.57 47.8
sefialamiento
Desyerbe y limpia del terreno a mano, incluye acarreo libre a m?2 5 496 24,84
20m
Despalme de material seco clase Il, por medios mecanicos, 3
m 0.3 67.48 20.24
todas las zonas
Excavacién a mano, clase Il de 0.00 a 2.00 m de profundidad 2 2.6 122.32 318.03
Afine de taludes y fondo del corte en canales, con un espesor 2
. 0.6 9.25 5.55
promedio de 5 cm, efectuado a mano, en terreno seco clase Il
Carga y acarreo en carretilla y descarga a primera estacién de
20.0 m de material producto de extraccion en bancos, cortes m’ 1.4 35.89 50.24
o excavaciones, volumen medido en banco '
Tubo dﬁ PVC tipo sanitario con perforauones de 1/2. ,@ 15 m 1 103.73 103.73
cm, union cementar, extremos lisos de 100 mm de diametro
Tubo de PVC tipo sanitario, union cementar, extremos lisos de m 6 79.79 478.74
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100 mm de diametro

Tubo de PVC”tlpo sanitario, unién cementar, extremos lisos de m 10 3736 373.60

50 mm de didmetro

C.oldo de PVC tipo sanitario unién cementar de 90°x100 mm de Pza 1 56.02 56.02

didmetro

T serl\f:llla de PVC tipo sanitario union cementar, de 50x50mm Pza 1 59.08 59.08

de diametro

Cemento gris Pza 3 85.00 255.00

Grava m’ 0.5 190.00 95.00

Arena m’ 0.5 180.00 90.00

Ladrillos Pza 25 2.00 50.00

Tezontle m’ 1.8 180.00 | 324.00

Suministro y colocacidn de papiro de 100 cm Pza 2 35.00 70.00

Suministro y colocacion de platanillo de 70 cm Pza 1 50.00 50.00
TOTAL 2471.35

El costo del humedal es de 2,471 pesos debiendo recordar que en este caso la
construccion la realizé el propietario, razén por la cual no se pago mano de obra (467.18
pesos) y las plantas fueron trasplantadas (120 pesos por que ya se tenia el alcatraz),
entonces el costo total fue de tan solo 1,885 pesos.

4.4 Andlisis de parametros

A partir del andlisis de las ecuaciones de disefio presentado en el capitulo 3, es interesante
recordar aqui las suposiciones realizadas para llegar a esas ecuaciones y plantear las
consecuencias practicas que cada suposicion pudo acarrear en el funcionamiento del
sistema.

Conservacion de masa: Debido a que es un principio fundamental, esta consideraciéon
ayuda a determinar las variaciones de masa que ocurren dentro del humedal ya que no
hay transformaciones de masa en energia o viceversa en el humedal.

Flujo unidimensional: Esta suposicion simplifica considerablemente el analisis, sin
embargo hay que tener presente que las variaciones del flujo ocurren en las tres
direcciones y el efecto que representa, se tiene que obtener experimentalmente y
reflejarlo por medio de constantes (conductividad hidraulica) para que el funcionamiento
del sistema sea como el que se espera.

Medio poroso isotropico: Esta consideracion implica que el flujo es uniforme en cualquier
direccidn lo cual no ocurre en realidad, sin embargo gracias a la pendiente la velocidad de
flujo es muy baja por lo que es valido considerar la conductividad hidraulica, la velocidad
de reaccion y todas las variables en general uniformes en el sistema (a menos que se
presenten problemas hidrdulicos).
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La conductividad hidraulica es el factor que determina la facilidad con la que el agua fluye
a través del medio poroso y tiene una influencia importante en la operacion eficiente para
la eliminacién de contaminantes. Este factor es muy sensible a los patrones de arreglo de
las particulas en el lecho. La reduccion en la conductividad hidraulica indica que la
porosidad en el humedal artificial disminuye, lo cual provocarad la disminucion de la
eficiencia. La conductividad hidraulica depende del didmetro promedio, la distribucién de
tamafio y la forma de la particula, asi como de la permeabilidad del lecho y la velocidad
del flujo. En la figura 4.9 se puede observar que la conductividad hidraulica determina la
longitud del humedal.

Figura 4.10 Conductividad hidraulica
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Como se menciond previamente, en el disefio de este humedal se utilizaron datos de
bibliografia donde se determina la conductividad hidraulica del tezontle y las raices de la
vegetacion, sin embargo esta variable cambia durante la operaciéon del humedal y es
necesario realizar experimentos cuando el humedal estd operando para obtener datos
mas precisos para disefiar.

Flujo estacionario: La condicion de flujo estacionario no se cumple durante la operacién
del humedal, por la presencia de precipitaciones, evaporacion y los habitos del
propietario; sin embargo, esta consideracién es indispensable para el disefio y no
repercutira en el funcionamiento del humedal mientras se consideren como condiciones
de flujo estacionario el flujo critico.

Empuje inercial despreciable: Bajo las velocidades de flujo del humedal y, tratandose de
un flujo en medio poroso, esta suposicidén es oportuna.

Gravedad despreciable: Dadas las dimensiones del humedal y a que el movimiento del
fluido se debe a la diferencia de alturas, el efecto de la gravedad despreciado en la etapa
de disefio no afecta de modo alguno la etapa de operacion.

Permeabilidad constante: El area disponible de flujo, porosidad, no es homogénea ni
constante dentro del humedal, pero no existe forma alguna de considerar esta variacion
durante el disefo del humedal por lo que se recomienda, como parte de las labores de
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mantenimiento, revisar la integridad del tezontle y distribuirlo lo mas uniformemente
posible dentro del lecho del humedal. Ademas, cuando el tamafio de grano del tezontle
disminuya demasiado habra que sustituirlo.

Despreciar flujos de calor: A pesar de que el humedal posee un microclima que ayuda a
estabilizar la temperatura, es necesario verificar que bajo condiciones extremas el
funcionamiento del humedal se mantiene aceptable. Debemos recordar que la velocidad
de reaccidon microbioldgica es muy sensible a los cambios térmicos y que esta suposicidn
es quiza la mas dificil de adoptar en la etapa de disefno. De comprobarse que la constante
de reaccién empleada en el disefio no es la adecuada, se modifique el medio poroso para
alterar la velocidad de flujo y compensar el tiempo de reaccién requerido.

Trabajo despreciable: Puesto que no existe bombeo dentro del humedal, el despreciar el
trabajo sobre o desde el sistema en las ecuaciones de disefio no tiene efecto alguno sobre
su operacion.

Reaccion de primer orden: El asumir que la descomposicién microbiolégica de materia
orgdnica dentro de un humedal es una reaccion de primer orden es una practica comun,
ya que ante un sistema tan complejo (la materia organica puede estar en forma soluble,
coloidal o insoluble, bajo condiciones aerobias o anaerobias) la temperatura se considera
como la Unica variable de control. Por lo anterior se recomienda observar la eficiencia de
remocién en funciéon de las variaciones térmicas y, como se dijo antes, recalcular el tiempo
de reacciéon para intentar igualarlo al tiempo de retencidn mediante modificaciones en la
conductividad hidrdulica (cambios en el medio poroso).

La revisidn anterior nos permite concluir que aun hay muchas consideraciones que deben
introducirse para mejorar las ecuaciones de disefio de un humedal, pero que el
conocimiento sobre la complejidad y practicidad de estos sistemas no permite mayores
sofisticaciones, por lo que su operaciéon continla siendo de cardcter empirico y la
manipulacién del medio poroso es, hasta la fecha, la mejor forma de alcanzar la eficiencia
requerida.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Los humedales artificiales son sistemas muy complejos en el que intervienen multiples
variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Por lo tanto, analizar las ecuaciones que describen
sus principios de operacién permitié entender mejor su funcionamiento y las limitaciones
que existen en las ecuaciones de disefio; de lo cual debe desprenderse el poder identificar
los posibles problemas que surjan durante su operacidn y sugerir modificaciones.

Al realizar este estudio se llegd a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e las ecuaciones de disefio de humedales artificiales, cuyo fin es el disefio y
posterior construccion, utilizan criterios muy generales para describir el flujo en
medios porosos y las reacciones biolégicas.

e El flujo dentro de un humedal es muy complejo, ya que existe un medio poroso
variable. Los parametros usados para representarlo son resultado de
experimentacion, pero aun faltan estudios para mejorar los datos disponibles.

e Uno de los pardmetros mas importantes en un humedal es la conductividad
hidraulica ya que de ésta depende su longitud. A la fecha existen pocos valores de
conductividad hidraulica en la literatura, solo para algunos medios porosos y
algunas especies vegetales, por lo que es necesario realizar experimentos para
obtener y publicar mas de estos datos.

* El tezontle es un material que por sus caracteristicas y disponibilidad resulto
adecuado para la construccion del humedal, ademas de que en la bibliografia
existen datos de su conductividad hidraulica. Sin embargo falta documentar el
desgaste que puede sufrir dentro de un humedal.

« Para el disefio del humedal referido en esta tesis se empled una k,, de 1.104 dia?,
sugerido para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo cada dia surgen
nuevos valores para sistemas especificos, por lo debe consultarse continuamente
la bibliografia especializada durante la etapa de disefio en busca del mejor valor
disponible.

e El tiempo de retencion usado en este diseiio fue de tres dias, aunque algunos
autores, como Sherword Reed, recomiendan tiempos minimos de 5 dias. Sin
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embargo, datos experimentales reportados en la literatura consultadas se
consideran suficientes para justificar el disefio con un tiempo de retencidon menor.

e Para reducir los costos se empleo cemento para la impermeabilizar el fondo y
paredes del humedal, realizandose pruebas de infiltracién las cuales demostraron
gue este tratamiento es posible.

* Las plantas seleccionadas: Alcatraz, platanillo y papiro, resultaron convenientes
para el clima y composicion del agua residual.

Finalmente, es importante que nuestra Universidad continle con la investigacion de estos
sistemas ya que las constantes de disefio, como la conductividad hidraulica y la de
velocidad de reaccion, pueden ser obtenidas experimentalmente y asi mejorar
sustancialmente el disefio de humedales artificiales.
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Anexo 1: Normales Climatoldgicas 1971-2000 de Yautepec, Morelos

Para tener una referencia de las condiciones promedio en las que funciona el humedal del

caso practico, se utilizan las normales climatoldgicas de los ultimos 30 afios de la estacion

meteoroldgica de Yautepec que se encuentra a 18 kildmetros de la ubicacién del humedal.

Se utilizan la temperatura minima promedio anual registrada en este periodo para

obtener la correccién de la constante de reaccién y la temperatura anual promedio para

establecer que el humedal se encuentra en clima calido. Por otra parte se puede observar

que la evaporacion es elevada y también lo es la precipitacidon, por lo que a partir de estos

datos que deben prever excesos de estas dos variables.

ESTADD DE: MORELOS

ESTACION: (0017024 YAUTEPEC, YAUTEPEC
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TEMPERATURA MAXIMA
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Anexo 2: Caracterizacion de DBOs, del agua gris del caso practico

Para tener una referencia de la cantidad de materia organica presente en el agua residual
del caso practico, se tomaron tres muestras de agua gris. Se utilizo el procedimiento que
indica la practica 1 de la materia de tratamiento de aguas residuales del Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental con apoyo de la Ing. Dulce Cisneros.

Se almacenaron las muestras en un refrigerador durante 7 dias a una temperatura de
20°C y se obtuvo la cantidad de oxigeno disuelto al inicio y después de este periodo.
Posteriormente se calculé DBOs como el cociente de la diferencia de oxigeno disuelto en
el agua de muestra en el primer dia (ODI) menos el oxigeno disuelto al quinto dia (ODF),
sobre el porcentaje de dilucidn (2 litros de agua con 2 ml de solucién amortiguadora, 2ml
de sulfato de magnesio, 2ml de cloruro de calcio, 2ml de cloruro férrico, 2ml de sulfato
manganoso y 2ml de dalcali-yoduro-nitruro).

Demanda bioquimica de oxigeno a 5 diasy 20 °C

ODI-ODF
%disolucion

DBOt,T =
pero como se caracterizd el agua en 7 dias se corrige el valor anterior con la demanda
ultima a 7 diasy 20 °C

DBO¢ T
T 1—e(-0.23x7)

Partiendo de la demanda ultima se estandariza el valor de DBO, corrigiendo el valor a 5
dias y 20 °C con la siguiente ecuacion:

DBOs 5 = (L)(1 — e-023*9))

A partir de la DBO ultima (L) se puede obtener el valor de DBO:t (a cualquier tiempo y
temperatura de incubacion).

Muestra DBOs,20 [mg/I]
1 222
2 151
3 163
Promedio 180
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