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Comportamiento dinam1co de dos &n>lemas de tratamiento de aguaa 
res.dualea de hpo humedal artifici.111 de nujo horizontal y vertical 

GLOSARIO 

Afluente: Arroyo o río secundario que desemboca o desagua en otro principal (del latín 

affluens, affluentis). por consecuencia, una corriente secundaria que entra a engrosar 

una corriente principal en un proceso. Erróneamente, algunos textos usan este término 

por influente. 

Antibiosis: Acción de algunos organismos de liberar sustancias que inhiben o matan a 

los organismos patógenos. 

Anóxico: Ambiente carente de oxigeno. 

Composta: Conocido también como· •compost". (del latín compositus, ·compuesto"), 

abono de gran calidad obtenido a partir de la descomposición de residuos orgánicos. 

que se utiliza para fertilizar y acondicionar los suelos, mejorando su calidad. Al 

mezclarse con la tierra la vivifica y favorece-al desarrollo de las características óptimas 

para el cultivo. Para la fabricación--de _.composta - el llamado ·compostaje" - . los 

residuos se mezclan con cal y tierra y se colocan en capas. Las bacterias y otros 

organismos del suelo forman humus _mediante la descomposición de los residuos. La 

formación del humus se ve fomentada:•por -una buena ventilación, un removido 

frecuente y un grado de humedad suficiente;_ 

Conductividad eléctrica: La conductividad de los materiales es generalmente medida 

por el paso de una corriente conocida y voltaje constante a través de un volumen 

conocido del material y determinando su resistencia en ohms. La conductividad total es 

entonces calculada simplemente tomando el reciproco de la resistividad total (se mide 

en mho cm·1 o Siemens m"1
). 

Conductividad hidráulica: La conductividad hidráulica o permeabilidad del sustrato. es 

la resistencia del medio o sustrato a un flujo a través del mismo, la resistencia es 

impuesta por las características geológicas del sustrato, asi como la forma de las 

partículas que lo componen. 



Comportamiento d1narmco de dO& sistemas de tratamienlo de agua& 
'es1duales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y ver11cal 

Cianoficeas: Algas verde-azuladas, nombre que reciben los miembros de un filo de 

organismos unicelulares fotosintéticos que carecen de núcleo definido u otras 

estructuras celulares especializadas; se conocen también como cianofitos. 

cianobacterias o bacterias verde-azuladas. 

Cladóforas: Género de ·algas verdes que se adhieren y crecen er:i las rocas o maderas 

sumergidas en lagos poco profundos y arroyos: son especies marinas, de apariencia 

gruesa con filamentos regulares ramificados, separados por segmentos de paredes 

multinucleares. Las cladóforas crecen en· forma de .. racimos· o esferas que tienen una 

longitud de alrededor de 13 centímetros. 

Coliforme: Microorganismo que: usualmente ·se· encuentra. en el tracto intestinal de 

animales mamíferos. incluyendo al: h·~nia~c:l.,Lo's .··~iC::roorganismos coliformes son 

utilizados =mo indicadores de calid~d .. dei'.á.~IJa,'c~m'á~';p~~cisarnente como evidencia de 

contaminación por heces fecales,tluf:íi~.¡,~~,5·-.~n.·ag~'a:~e.'Sumi;.,;Stro. 

Demanda bioquímica de oxigen~:' .. lndié:ai:i~r deÍ· ~ntenido de contaminantes de un 

efluente expresado por el =nsumo·dec:lxi¡;j~~o;disuelto por parte de microorganismos 

que des=mponen esos contaminantes; generalmente· materia orgánica presente en el 

propio efluente. Se parte para ello, de la capacidad autodepurativa del agua. =nferida 

por los propios microorganismos. La DBO se mide =mo la masa (en miligramos) de 

oxigeno utilizado para degradar los =ntaminantes =ntenidos en un litro de muestra de 

agua incubada a 20ºC durante un periodo de cin= días o por un lapso indefinido hasta 

que ya no hay más =nsumo de oxigeno (DBOs o DBO ú1t•ma). 

Demanda química de oxigeno total: Es la medición indirecta de la materia orgánica e 

inorgánica presente en disolución y/o suspendida que puede ser químicamente oxidada 

en un medio ácido por un fuerte oxidante =mo el permanganato o el dicromato de 

potasio expuesta a una temperatura entre 150 y 200 ºC. Se le adicionan algunos 

reactivos para eliminar los iones inorgánicos y medir solamente el contenido de material 

orgáni= y para acelerar la rea=ión de oxidación (sulfatos de plata y mercurio). 
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Comportamlenlo din"m1co de dos sistemas de tratamiento de aguHS 
residuales de hpo humedal artlfietal de nujo horizontal y vertical 

DGCOH: Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica. Dependencia del 

Gobierno del Distrito Federal encargada de las operaciones y construcciones 

hidráulicas en esta entidad federativa. Actualmente se denomina Sistema de Aguas de 

la Ciudad de México. 

Efluente: Descargas contaminantes al ambiente parcial o totalmente tratados o en su 

estado natural provenientes de alguna actividad humana (del lat(n·:- f/uere, fluir y el prefijo 

e, hacia fuera). . '· ,, -

-:-·:.,_, .- ' : .. ,:-:·· .. _ . 
Humedal: Las zonas pantanosas. marismas ~/:.tU~era~. cOnOCid~·s éO.n el nombre 

colectivo de humedales. son ecosistemas· en-> 1a frontera -erifre- 09·ú.;-, .;, tierra. 

Independientemente de su vegetació~. 6¡;da; hu,,:;edal. se encuentra sobre un sustrato 

que está saturado de agua. al menos- parte_ d~i'-a_ño.• los humedales ~e- encuentran en 

todos los tipos de regiones de vegetación natural, aunque la mayor parte _de ellos son 

demasiado pequeños para estar repres-entados en los mapas a _pequeña escala. 

Generalmente se reconocen cinco clases principales de humedales: Marinos, 

humedales costeros, incluyendo costas rocosas y arrecifes de coral; estuarios, como los 

deltas. marismas de marea y pantanos de manglar; lacustres, como los lagos y lagunas: 

ribereños, como los humedales- asociados a ríos y arroyos y palustres, como los 

lodazales o ciénagas. marismas y pantanos. 

Humedal artificial o construido, HA: Otro grupo es el de los construidos por el ser 

humano. como estanq~es, embalses, graveras abandonadas, azudes. canales y 

acequias que, por la flora y la fauna que sustentan también merecen ser considerados 

como humedales. Un claro ejemplo lo constituyen las graveras abandonadas en zonas 

próximas a los ríos en donde el nivel freático ha permitido la inundación del vaso de la 

explotación y que se convierten en importantes zonas de invernación o de cría de 

especies acuáticas. Las interacciones de los componentes físicos, biológicos y químicos 

de un humedal. tales como suelos. agua. plantas y animales. posibilitan a estos 

ecosistemas el realizar las siguientes funciones: Almacenamiento de agua, protección 

contra tormentas y mitigación de inundaciones. estabilización de la linea de costa y 
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control de la erosión, así corno de las condiciones climáticas locales, recarga y descarga 

de acuíferos subterráneos, purificación del agua, retención de nutrientes, sedimentos y 

contaminantes. 

lnfluente: Río de' tas·. regiones secas que pierde agua por evaporac1on. Entrada de 

fluido a un sistema ·hecho.'por.el hombre (del latín fluere. fluir y el prefijo·in,, hacia 

dentro). 
.'.·.-· ,-

Macrófitas o macrC:.fitas: Planta,s 'º vegetales, en este ~so 'par~'::1a.Ú11\lestigación 
conducente son éle tipo acuático, 'sean flotantes, emergentes y .subéme'r9é11tes. · 

.- ,. . . :: .. _.·-·:. ·,- <·'"!'::'.: "·-·':::--"<;"·' :_. 

Mineralización: Corriúnícar una "sustancia [a ótraJ, ·en el : seno:: de .. la .: tiérra, las 

condiciones de mineral:, .el azufre. mineraliza el hierro. Condición í:le>.transfo~mar 
substancias complejas en·.: compuestos relativamente más simples. (por 'ejemplo. 

transformar proteínas, carbohidratos, etc., a agua, C02 , H 2S, etc.). 

pH: Potencial· de, H.idrógeno. Es, el, logaritmo de la concentración de íónes: hidrógeno 

(H') en una solución. Sirve para' desi:::ribh' si una solución es ácida o alcalina en una 

escala de l a 14, alcalinas ,o.básicas. Solamente un agua neutra, es decir, ni ácida ni 

básica, tiene un pH de.7 á.24"C. 

Rizoma:, Tallo carnoso qué crece horizontalmente debajo de la superficie del suelo y 

actúa como órgano de acumulación de nutrientes que permite a la planta perpetuarse. 

Los rizomas no 'son raíces, cuya función es absorber nutrientes, sino que emiten raíces 

por la cara inferior y tallos por la superior. A ,diferencia de las raíces verdaderas, los 

rizomas tienen nudos, yemas y hojas diminutas y no mueren cuando se cortan; sí se 

replantan, dan lugar a una planta nueva. 

Rizosfera: Lorenz Hiltener introdujo en 1904 el término rizosfera. que designaba el 

volumen de suelo que rodea a las raíces y que resulta afectado por el desarrollo de 

éstas. 
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Comportamienlo din~mlco de dos s.istemas de lratamlento de aguas 
residu,.les de bpo humedal artificial de nujo horizontal y vertJcal 

Sólidos en suspensión: Pequeñísimas partiCulas de contaminantes en el agua, que 

contribuyen a su turbidez y que son di~ic!l0s d~ 01.iryiinar P!=>r métodos convencionales. 

Sólidos sedimentables: Materiales relati~~~ente.:finos con densidades mayores que la 

del agua, que pueden ser sep~~ados \'.le'·ést~'.';'J~]~ndÓ que se asienten por acC::ión de la 

gravedad. Es la materia qUe queda e;; ei'td;:;dode úf"l )e~ipientE. dE!spJé~:JfE> ;;edirnentar 

un litro de solución en un tiempC:,ci.;, 3o~il'i.'.Ji.;~\.,· 1
' :~H 

Sólidos totales disueltos: La cantidad total 'de :,materi'.'!e$;·orgár:li'cos./e: inorgánicos 

disueltos en el agua. Una cantidad excesiva de sólid~s disueltc,s!an:agLJa:1a inhabilitan 

para consumo humano y para usos industriales que reqúie;en" cÍE! ~glía;.''.bl~ndas". 

Sustrato: Material inerte de soporte usado para sustii~ir;al;suelo d1:s humedales 

artificiales 

Tiempo de residencia hidráulica: Es el periodo necesario," para . remover los 

contaminantes y la materia orgánica presente "en .:.el ~agúa .residual, el tiempo de 

residencia hidráulico en los humedales artificiales. de flujo horizontal es calculado por la 

siguiente expresión: 

Donde: 

l .. *lf'* v-•11 
f = . 

L: Largo del humedal, m 

W: Ancho del humedal, m 

Q 

y: Profundidad del lecho en el humedal, m 
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n: Porosidad del lecho o sustrato, expresado como decimal 

Q: Caudal a través del humedal, m 3/d 

Tiempo de retención celular: El tiempo de retención celular en un reactor biológico 

resulta igual que el tiempo de residencia hidráulico, cuando no se controla la "edad" la 

biomasa responsable de los procesos biológicos, por lo que depende de la biomasa 

presente en el agua residual influente y la tasa de reprodu=íón por ejemplo un cultivo 

estático o cerrado en que no se añaden mas sustancias nutritivas o biomasa ni se 
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Componamiento d1namico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
re&iduales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertical 

extraen productos intermedios, o bien un sistema de flujo continuo completamente 

mezclado sin recirculación de sólidos. En estos procesos sin retención de biomasa la 

calidad de biomasa acumulada en el reactor depende de la concentración del sustrato 

en el influente, para aguas residuales diluidas se desarrolla una pequeña cantidad de 

biomasa por lo que crece la necesidad de retener biomasa en el sistema si se quiere 

incrementar la capacidad de tratamiento. Dos formas utilizadas en sistemas biológicos 

para retención de biomasa corresponde al proceso físico de sedimentación y al proceso 

biológico de formación de biopelícula. 
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LISTA DE ABREVIATURAS y NOMENCLATURA 

Área superficial del humedal. m 

Conductividad eléctrica. mmho cm·', dS m·' 

Concentración del contaminante en el efluente, mg/L 

Concentración del contaminante en el influente, mg/L 

Tamaño efectivo del material del lecho de soporte, mm 

Demanda bioquímica de oxigeno en cinco días. mg/L 

Dirección General de Servicios de Cómputo Académico .. UNAM 

Dirección General de Construcción y Ópe,:.;;c;¡e;;::;:,:..,ict~ál1üca del Gobierno 

del Distrito Federal. Actualmente Sistern~~ '¡j:.;, Agu~s'd~ .la Ciudad de 

México 

Demanda química de oxígeno tot~r"'{disÚ~1i.,; y ~LJspendida) 
Valor de DQ01 del influente al humedál. '·· 

Sulfato ferroso amoniacal, por'sus.~igla~ en i~glés 
Flujo horizontal 

Flujo vertical 

Humedales artificiales o construidos· 

Humedales de flujo libre superficial 

Humedal artificial de flujo horizo.ntal 

Humedales de flujo sub-superficial 

Humedal artificial de flujo vertical descendente 

Conductividad hidráulica. m 3/m 2 *d 

Constante de reacción de primer orden que depende de la temperatura. 
d-1 

Constante de reacción de primer orden que depende de la temperatura y 

que, en este caso, está a 20ºC, d-1 

Largo de la celda del humedal [m] 

Porosidad o espacio disponible para el flujo del agua a través del 

humedal. La porosidad es un porcentaje expresado como decimal 

Programa de Ingeniería Química Ambiental y de Quimica Ambiental de la 

UNAM 

1 i!!;rn CON ] 
fA.LLA DE ORIGEN 



pH 

a 

ªº 
ªº 
QA 

s 
SDT 

Ss 

SS 

TRC 

TRH =t 

UNAM 

UAM 

w 
y 

Potencial de Hidrógeno 

Comportamiento d1namico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
tesiduales de tipo humedal artlficial de flujo horizontal y vertical 

Caudal medio a través del humedal [m3 /d] 

Caudal de salida [m 3/d] 

Caudal de entrada [m 3 /d] 

Químico en Alimentos 

Valor de 0001 del efluente del humedal 

Sólidos disueltos totales, mg/L 

Sólidos en suspensión, mg/L 

Sólidos sedimentables, mg/L 

Tiempo de retención celular [d] 

Tiempo de residencia hidráulica [d] 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Universidad Autónoma Metropolitana 

Ancho de la celda del humedal [m] 

Profundidad de la celda del humedal [m] 

Símbolos griegos 

Eficiencia de remoción de la demanda química de oxigeno total 
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Componamiento d1namico de dos SlStemas de tratamiento de aguas 
tesiduales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertical 

RESUMEN 

Los humedales artificiaft::t~ , representan una alternativa viable como sistemas en la 

depuración de aguas residuales del tipo domésticas y en algunos casos en la 

depuración de aguas residÚales. de origen industrial. principalmente en zonas de dificil 

acceso así como tambié~, ~n .·1'UQares en donde no se cuenta con obras de coríexión ó 

colectores principales. Las in.vestigaciones sobre estos sistemas en Mé~i<?O son muy 

escasas y dado que han sido estudiados principalmente en paises =n climas fríos, se 

considera importante =ntinuar. =n las investigaciones realizadas por el PIQA y OA de 

la UNAM desde 1989. El presente trabajo se enfoca .en el comportamiento que 

presentan estos sistemas a las =ndiciones. climáticas imperantes en el sur del Distrito 

Federal. El estudio se realizó específicamente en 1i::.s)plant~s.prototipo de humedales 

artificiales (HA) que tiene la UNAM, un hu~ed"11 artiftci~I dEi! flujo vertical descendente 

(HAFVD) alimentado con aguas residuale~\1~'. tip;,· d,;mésticas con 15 m 2 de área 

superficial y otro humedal artificial de flujo:hori:Z0Aia1,'(HAFH), alimentado con aguas 

residuales de tipo mixto =n 75 m 2 de área ~¡j~.;rfoci~I.~· L~ evaluación de estos sistemas 

se efectuó durante un periodo de funcionamientc> continuo de diez meses. Durante este 

lapso se establecieron los periodos de estabilización para cada sistema. Con los 

problemas tipi=s que se presentaron se actualizó el manual de mantenimiento y 

operación para ambos. No existe la intención de =mparar ambos sistemas, ya que el 

HAFVD está localizado en la Ciudad Universitaria y recibe aguas residuales de un área 

administrativa, mientras que el HAFH está ubicado en el Vivero Forestal de Coyoacán y 

recibe aguas residuales del río Magdalena (contaminado a lo largo de su cauce =n 

aguas residuales urbanas e industriales). Con objeto de establecer los periodos de 

estabilización se manejaron dos flujos distintos para cada sistema. En el HAFVD los 

flujos de alimentación fueron de 0.45 y de 0.4 m 3 /d para el primero y el segundo flujos, 

respectivamente, =n tiempos de residencia estimados de 4.8 y 5.4 días, 

respectivamente. En el HAFH, el primer flujo fue de 1 0.52 m 3/d con un tiempo de 

residencia estimado de 2.7 días y el segundo flujo de alimentación fue de 5.37 m 3/d =n 

un tiempo de residencia de 5.3 días. Se observó que en el HAFVD alcanza la estabilidad 

=n mayor facilidad a pesar de las grandes variaciones de carga orgánica medida =mo 

demanda quimica de oxigeno total (DQ01) del influente. Esto se aprecia ya que no 

TESIS CON 
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presenta grandes perturbaciones en el efluente, manterliendo una- buena 0ticiencia 

depurativa, alrededor de 80%. En el periodo de evaluación se obtuvieron resultados que 

ayudaron a establecer que tanto las plantas. como los·· microorga.n.ismos. depuradores 

necesitan de 3 a 4 semanas para: adaptarse a un cambú) de>,cOnc~':lfrac~ón en el 

influente. En el HAFH no es posible alcanzar una estabilidad tan rápidamenté como en 

el sistema anterior, debido a la cantidad variable de contam.inantes ·presentes en el 

influente durante todo el tiempo de evaluación. En este'• sistema no fue ·posible 

determinar el tiempo de adaptación de· las plantas·· y ·microorganismos·. a las nuevas 

condiciones en el cambio de concentración .del influente .. • Támbiéri se verificó mediante 

los dos flujos evaluados que, al disminuir el flujo de·aiimentac'ión al sistema, aumenta la 

capacidad depurativa de los sistemas medida como,deinand·a·química de oxigeno total 

(DQO,), pero esto requerirá mayores áreas (mayor• tie'!'po·.de residencia hidráulica). 

Este comportamiento es más evidente en el · HAFH ya que.' la depuración alcanzada 

durante el funcionamiento del sistema con el primer flujo (1 o.52 m 3 /d) fue del 45.3º/o y, al 

disminuir el flujo de alimentación a 5.37 m 3/dia, la depuración en el sistema alcanzó 

59.3%. Ambos sistemas cumplen con la normatividad vigente para aguas .residuales 

tratadas usadas para riego. 

rvsrn CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

La mayor parte de las actividades económicas requiere de la utilización y explotación de 

los recursos naturales, invariablemente dejando una profunda huella en los ecosistemas 

del mundo. Uno de esos recursos naturales y el más importante para la vida es el agua. 

Es una realidad que, en los últimos años, se ha acentuado la contaminación de los 

cuerpos de agua a causa principalmente, del manejo inadecuado de las descargas de 

origen industrial y urbano. 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 

Los humedales artificiales (HA) son una ecotecnologia viable para la depuración de 

aguas residuales, especialmente en lugares donde no se disponen de sistemas 

convencionales de tratamiento de aguas de uso municipal. Estos sistemas han sido 

estudiados principalmente en paises con climas bastante fríos, por lo que resulta 

conveniente estudiar ampliamente estos sistemas en las condiciones localea y analizar 

sus comportamientos con la mira de usarlos de manera más efectiva. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El Proyecto "Humedales Artificiales" del Programa de Ingeniería Química Ambiental y 

Química Ambiental (PIOA y QA), está enfocado a resolver la problemática derivada de 

la generación de aguas residuales en comunidades pequeñas y medianas del país, que 

cuando son vertidas sin tratamiento, afectan el ambiente. En este sentido. se ha optado 

por la elección de sistemas biológicos que simulen los medios naturales de 

autodepuración capaces de eliminar las sustancias que contaminan el agua. Este tipo 

de tecnologias. representa un modelo no convencional para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas. 
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Ya que la mayor experiencia con humedales artificiales se tiene en paises .·de climas 

frios como Alemania, Inglaterra, Austria, Canadá, entre otros. En México no se.cuenta 
-· " , 

con la información necesaria sobre el co~portamiento de esto.s si~te":1~s;'.'.d~~i~~:~ qU~ 
hay pocas investigaciones por lo· que el presente trabajo .;,;tá. ·. ·enfo.;,;,-d,; ~I 
comportamiento de estos sistemas durante un periodo de tiempo estal:lieiC:i'do.":<::-· 

"'·~:.·+.: ~\:'·.<_ __ .<:', 
Para efectos de claridad en este docume,.;to y e".'itar .en )a'rTlec::ii'da;'~e Lié>, ~~sible 
confusiones en el desarrollo del mismo. loS aut'oreS :5e·~:refie-ren~··c0nío: .. Sistefna ··a la 

planta de tratamiento de aguas residuales que emple'aii h'.ur.i"~ci,;'1é!s.'ifaifici~1i~'y como 

plantas a los vegetales o macrófitas que están. imiolucrada;¡: ~~: .;¡··.;i~t~ma de 

tratamiento. 

1.4 HIPÓTESIS GENERAL 

Debido a que los sistemas son biológicos se espera que.- al_ introd_ucir_ una perturbación 

con respecto al flujo de entrada o la composición, ·e1 tiempo de respuesta no será 

inmediato pero que finalmente se alcanzará la meta propuesta con esa perturbación. 

1.5 HIPÓTESIS PARTICULAR 

Utilizando dos diferentes flujos volumétricos y auxiliados con los parámetros 

fisicoquimicos se obtendrá después del tiempo de adaptación de las plantas vasculares 

y microorganismos la respuesta del sistema para cada uno permitiendo definir la 

estrategia para mejorar la eficiencia depurativa de los sistemas. 

1.6 OBJETIVOS 

~~~~~~~~~~~-, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los objetivos de esta fase de la investigación son los siguientes: 

;;.... Reacondicionar y estabilizar dos sistemas de tratamiento de aguas residuales a 

escala prototipo que emplean el principio de los humedales artificiales. HA. 

2 
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:,.... Evaluar el funcionamiento -·de los __ dos-.· ·HA/.~ _escala· prc:>totipO una vez 

estabilizados, en términos de. las principalesi"ariable~ fisicas.·y :fisicoquimicas, a 

condiciones de op~r¡;,ciÓn ciefinicl~s'. ' 
'.,,-, ,. 

,.. Identificar los pasos ·criticoS- de Jcis Sist~inas ~~~a~-t~- i~>~_J'~·~.i~-~; ~-~:/~archa, y el 

periodo dinámico o de estabilización, para actuali~ar los ;.,,~';,',,~íé~' de arranque, 

operación y mantenimiento de -los sistemas. el0b0í~d0:~-,-~J~~~:f~·~ ~stos sistemas 

se construyeron. 

1.7 ALCANCES 

El alcance de este trabajo es el de reacondicionar dos plantas prototipo y su posterior 

seguimiento, por un periodo establecido de tiempo, basados ·en las experiencias 

adquiridas con investigaciones previas sobre estos sistemas. Con los resultados 

obtenidos se pretende estabilizar el comportamiento de ambos humedales artificiales 

para que, en investigaciones futuras, se establezcan diferentes condiciones de 

operación, las cuales aporten resultados que ayuden en la optimación u optimización de 

estos sistemas. El tipo de agua residual alimentada a los dos sistemas tiene 

características fisicas, químicas y microbiológicas distintas. Por ende, no se pretendió 

compararlos sino estudiar específicamente cada uno de ellos. 

De las investigaciones realizadas en la UNAM, particularmente en el Programa de 

Ingeniería Química Ambiental y de Quimica Ambiental (PIQA y QA por sus siglas), se 

desprende que es una ecotecnología relativamente barata comparada con otros 

sistemas biológicos de tratamiento de agua residual. Igualmente, se tienen niveles de 

depuración elevados con respecto al 0805 , sólidos en suspensión y una muy alta 

eliminación de microorganismos patógenos, así como el aporte a la estética del paisaje 

en donde se encuentra el humedal. 

ypq~ CON 
FALLA DE OHIGEN 
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CAPÍTULO 2 

ENTORNO Y FUNDAMENTOS 

Un efecto alarmante de la contaminación del agua es la cantidad de niños que mueren 

anualmente en los paises en vías de desarrollo a causa de enfermedades asociadas 

con la falta de agua potable, saneamiento adecuado e higiene. Otro efecto igualmente 

alarmante que se presenta en poblaciones del interior de estos paises en vías de 

desarrollo o de economías emergentes es que ya se han cerrado pozos de 

abastecimiento de agua potable, debido a su contaminación (Coss, 2002). 

2.1 FUENTES DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

El origen de la contaminación del agua tiene muchas fuentes. Las expuestas a 

continuación si bien no son todas. son algunas de las más significativas y comunes a la 

mayoría de las áreas o regiones. 

2.1.1 Fuentes municipales 

Consisten de una combinación de residuos domésticos mezclados con cantidades 

variables de efluentes industriales, provenientes de pequeñas industrias, servicios y 

comercios. 

2.1.2 Fuentes industriales 

Este tipo de fuente es más común en áreas muy pobladas, pero también se localiza en 

pequeñas comunidades y áreas aisladas, donde se instalan empresas cuando hay 

abundancia de agua, vías de comunicación y mano de obra barata. Debido a la gran 

variación que presentan en su composición no es posible proporcionar una definición 

general sobre la naturaleza de dichos residuos. Las variaciones en la composición y el 

volumen de los residuos industriales es debida a las materias primas usadas. los 
n--;-

FALLA DE ORIGEl~ 
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procesos y los productos finales. ·Algunas ·fuentes de aguas residuales industriales 

tienen su origen en: 

1. La elaboración i:tE>: prod.;Jctos intermedios o finales para ser comercializados. 

2. Los desechos ~e'~E>r.i·d.;~ en. la limpieza de equipos industriales. 

3. Contaminantes que escapan de los cúmulos de desechos industriales sólidos. 

Existen otras fuentes que son denominadas fuentes no puntuales y son aquellas de 

naturaleza difusa y que descargan sustancias contaminantes sobre amplias zonas de 

terrenos. Algunas de estas fuentes son las actividades agricolas, silvicolas, 

constructivas y las de extracción de minerales. 

2.2 CLASES DE CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES 

2.2.1 Definición de agua residual 

Para efectos de la Ley de Aguas Nacionales (1995), es el resultado de la acción y el 

efecto de introducir materias o formas de energía o inducir condiciones en el agua que, 

de modo indirecto o directo, impliquen una alteración perjudicial de su calidad en 

relación con los usos posteriores o con su función ecológica. 

2.2.2 Medición de los contaminantes 

Actualmente. se contemplan en casi todas las legislaciones seis clases principales de 

contaminantes presentes en las aguas residuales de cualquier comunidad urbana del 

mundo, las cuales deben eliminarse antes de ser descargadas a las redes o cuerpos 

naturales (Tsukamoto. 2002): 

1. Los organismos patógenos 

2. La materia orgánica disuelta medida como DBO 

3. Los sólidos suspendidos (SS) 

4. Nutrientes (P y N) 

5. Olor fétido (H2S y CH.) 

6. Metales pesados 

1 'fE3I:3 CON 1 
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Los organismos patógenos son muy importantes ya ~que deterioran la, salud humana y 

las aguas residuales actúan comodispersant.;,~;de;:g~an pa'rtefoa' las enf~rmedades 
.· '. - .' ·. - . . .. --, ,. .- ~;--. .. .... ' 

endémicas del mundo. N_~mer~~-~s·: ~iP'?_~--~_e'.~;~.e~~S-; .. ~i_Vp~;·_'. __ ·~'?.f!!.~··,- PrO_t~z_?ª~~oS;·'· bacterias. 

microplasmas y virus, -_~u~.~n~~~~:\d~:-r:_~~-~er~:~d~de·~~/~·'.:_IO~:;;_'~~r~;s·:. tiU~a~.º.s: o de sus 

::::::~E::?52'fU~gi~t~~~~~~=~r::·':po;:~ 
para evaluar el efecto que cacisan'cuandoestá'n en'IÓs cuerpos de agua. 

e•:-~·~,~-;;•~\ ': O' ,,~··-~· r,<•-:: •. 

Tabla 2.1. Princip;les ITlicr~~iga~isrnC:>s que provoean enfermedades debido al 

consumo de agl.ia contaminada (Jiménez-Cisneros, 2001) 

Bacterias V. cho/era 

Virus 

Parásitos 

Algas 

Sa/monella spp 

Shigella spp 

Virus de la hepatitis infe=iosa 

Coxsackie A y- B (32 tipos) 

Reovirus (3 tipos) 

ECHO virus (34 tipos) 

Adenovirus (32 tipos) 

Virus.de la gastroenteritis 

Virus de la diarrea 

Virus de la poliomielitis 

E. histo/ytica 

Cianofitas 

En el Anexo A.16 se presenta una lista de los agentes potencialmente infe=iosos 

presentes en las aguas residuales domésticas. 

Con objeto de medir la contaminación orgánica para aguas residuales y aguas 

superficiales se desarrolló en Inglaterra uno de los parámetros más comúnmente 

usados en la ingeniería ambiental. conocido como demanda bioquímica de oxigeno 

r 
'l't:.SIS CON 1 
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(DBO). Involucra la medición del oxigeno disuelto usado por los microorganismos en la 

oxidación bioquímica de la materia orgánica y se considera que es equivalente 

másicamente a la cantidad de materia orgánica biodegradable presente. Los resultados 

de la determinación de la DBO son usados para: (1) la determinación de las cantidades 

aproximadas de oxigeno que pueden ser requeridos para la estabilización biológica de 

la materia orgánica presente, (2) para medir la eficiencia de algunos procesos de 

tratamiento y (3) para determinar el cumplimiento con las descargas de aguas 

residuales permitidas, ya que la mayor parte de las normatívídades emplea este 

parámetro. Esta determinación de la DBO presenta algunas limitaciones que deben ser 

consideradas cuando se emplea para medir el grado de contaminación de un cuerpo de 

agua, como las siguientes (Metcalf y Eddy, 'Í991 ):> 

1. Se requiere de bacterias sembradas ·.y" aclimatadas con una alta actividad 

metabólica. ···..... . \ / , • · 

2. Esta prueba solament_e mtc:f~,(ia'."1.ateria biodegradable, siempre y cuando no 

hayan compuestós: tóxi;;:c,s; que\~eliminen. a. las. bacterias, lo que falsea los 

resultados. 

3. Esta cons~de~~6~Ó~,-.~~-6e_-;'~~~~ari6i realizar un pretratamiento cuando se tienen 

en el agua en estlídÍ~ res·i~~~stÓxicos. 
4. La pruebá·,~o•'ti;;,ri;;¡~;:,;;;:¡¡¿;ei.iestequiométrica después de que la materia orgánica 

soluble presenté E:n la s~lución ha sido usada. 

5. Se requiere de· periodos prolongados de tiempo para obtener resultados 

confiables. 

Por ello, en la mayor parte de los paises, la DBO es solamente uno de varios 

parámetros para medir la cantidad de materiales disueltos en las muestras de agua en 

estudio (como la demanda química de oxigeno, la cantidad de carbono orgánico total, 

etc.), ya que su determinación única no refleja el grado de contaminación real del agua. 

Otro parámetro usado en las legislaciones ambientales para medir el grado de 

contaminación de las aguas residuales es el conjunto de todas las particulas de tamaño 

suficiente como para ser vistas al .. ojo desnudo" y conocidas como partículas 

.·t,~J.;) CON 1 
. fi~LL~ ~E ORIG_EN: 
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suspendidas, que tienen una inmensa -variedad de formas, tamaños y constituyentes. 

Es uno de los parámetros de mayor impacto ambiental y sanitario, por englobar toda la 

materia orgánica e inorgánica en suspensión en las aguas residuales. Los SS incluyen 

organismos patógenos, materia orgánica y materia coloidal (Tsukamoto, 2002). 

Considerando estos contaminantes· disueltos o suspendidos (en ·forma global como 

DBO y SS), de manera más específica, los compuestos orgáníco~··e:ínorgánicos que 

contienen fósforo (P) y nitrógeno (N). estimulan la reproducción· descontrolada de 

microalgas. Muchas de éstas son altamente tóxicas, enveneriand~. el; agua '"para· .. uso 

humano y destruyendo el ecosistema. En agua dulce, las . algas·· :Verd~~azuladas 
(cianofíceas) y algunas diatomáceas producen toxinas cancerígenas :y· el.;~ ..;n. olor y 

sabor desagradable al agua. En el mar, las algas dinoflageladas formari~.1.;S.;iarea·roja", 
que provoca el envenenamiento y muerte de peces, mariscos y seres; huíf,'ano~. El 

: ·">· : 

elemento fósforo es el mayor responsable pOr efectos de eutrofización del ambiente y 

del envenenamiento del agua. Por eso, su medición para garantizar s.u, eun:.inación es 

uno de los objetivos más importantes del tratamiento de las aguas résiduales en la 

actualidad (Tsukamoto, 2002). 

Un problema asociado con la contaminación del agua, ya mencionado arriba, es el olor. 

Un olor a "huevo podrido" puede ser causado por el ácido sulfhídrico, generado por 

bacterias anaerobias a partir de compuestos de azufre contenidos en las aguas 

residuales. Es un gas tóxico para las plantas, animales y seres humanos, además de 

ser corrosivo a las cañerías, construcciones, materiales eléctricos y electrónicos 

(Tsukamoto, 2002). Su medición también es importante y se han desarrollado algunos 

métodos analíticos para ello (Castro-González y Durán-de-Bazúa, 2002). 

2.3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

En vista de los efectos tóxicos causados por la presencia de estos residuos, aún a 

bajas concentraciones. la práctica general en la actualidad es la combinación de 

pretratamientos o tratamientos parciales de dichos residuos antes de ser desechados. 

En un futuro cercano los municipios deberán otorgar servicios de tratamientos 

.1 r.~~ . .:.~J c,01Q 
FlüJ,A DE ORIGEN __ __::::::========-------~ -·-· --·-
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separados para esos residuos y requerir que las industrias traten en un alto grado sus 

residuos para minimizar daños al ambiente como ocurre en Europa occidental (Durán

de-Bazúa, 1994). Un sistema de depuración se compone de una combinación de 

procesos químicos, físicos, biológicos y engloban las operaciones unitarias 

correspondientes que tienen por objeto reducir determinados compuestos hasta una 

concentración predeterminada generalmente requerida por las legislaciones 

ambientales vigentes. Los procesos descritos en las Tablas 2.2 y 2.3 y en la Figura 2.1 

son los más comunes para el tipo de contaminante indicado. pero existen otras 

posibilidades cuya aplicación depende del factor económico. Además, para tener un 

proceso eficiente e integral (que no dañe al e=sistema) es necesario tomar en cuenta 

el tratamiento y la disposición de los subproductos generados (lodos y gases). 

PPETP..4T.q..tfEH'T(• ... 
··~~" ·--....a±--·- -·.zj----·o;~:;.~~ 

~lill~ 

Pedn:ul~-.:iCn de> bdos 

ª.L 'r _ .. __ _ 
1!::""-------11>1-~±P·-:-+l-+!-----1•• (~::::!~~~ 

~d• 
wc.;ado 

Figura 2.1. Tratamiento en una planta convencional de agua residual doméstica sin 

=nsiderar la estabilización y disposición de natas y sólidos del pretratamiento y de 

gases y aerosoles generados en el proceso (Jiménez-Cisneros, 2001) 
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Tabla 2.2. Operaciones unitarias que se emplean para el tratamiento del agua 

(Jiménez-Cisneros, 2001) 

CONTAMINANTE PROCESO I OPERACIÓN/ SISTEMA 

Sólidos suspendidos 

Compuestos orgánicos biodegradables 

Patógenos 

Nitrógeno 

Fósforo 

Compuestos orgánicos poco 

biodegradables (refractarios) 

Compuestos inorgánicos: Metales pesados 

Compuestos inorgánicos disueltos poco 

biodegradables (refractarios) 

Sedimentación 

Desarenación 

Clibado y filtración 

Filtración 

Flotación 

Coagulación-floculación 

Sistemas biológicos aerobios I anaerobios 

con biomasa fija (por ejemplo, filtros 

sumergidos, humedales artificiales. 

biodiscos. etc.) 

Sistemas biológicos aerobios I anaerobios 

con biomasa suspendida (lodos activados, 

lagunas, zanjas. etc) 

Cloración 

Ozonación 

uv 
Radiación 

.. Desinfección• solar 

Nitlificación-desnitlificación biológica 

Deserción 

Intercambio iónico 

Cloración 

Precipitación 

R.;.;;;;ción biológica y precipitación química 

Adsorción con carbón activado 

Ozonación. oxidación avanzada 

Precipitación 

Intercambio iónico 

Procesos de membrana 

Intercambio iónico 

TPSIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN . ___ _ 
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Tabla 2.3. Niveles de tratamiento (Jiménez-Cisneros, 2001) 

ETAPA 

Pretratamiento 

Primario 

Secundario 
Terciario I avanzado 

Complementario 

Cribado 
Flotación 
Oesarenación 

PROCESO 

Remoción de detergentes 

Sedimentación 
Reoxigenación 
Coagulación - floculación 
Procesos biológico 
Filtración 
Remoción de N y P . . . :· . 
Remoción de sustancias no biodegradables 

Desinfección 

Dentro de ellos destaca uno que ha cobrado interés en el mundo, el de humedales 

artificiales. A pesar de que las macrofitas acuáticas son consideradas por varios 

expertos como una plaga a causa de su rápido crecimiento ·y porque invaden lagunas. 

si se manejan de manera adecuada, debido a su poder de proliferación, la capacidad de 

absorción de nutrientes y de bioacumuJación de otros compuestos del agua, las 

convierten en una herramienta útil en el tratamiento alterno de aguas residuales. La 

Figura 2.2 presenta esquemáticamente las macrofitas más comúnmente encontradas 

en Jos humedales 

Juncos 

Superficie 
del agua 

Figura 2.2. Plantas acuátic-.as comunes (Metcalf y Eddy, 1991) 

1 ·1.:-:01c~1·01N ~ J .-1...l-V V 
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La descripción en forma general de cómo efectúan los humedales artificiales la 

depuración del agua residual es mostrada en la Figura 2.3. 

!lÓLIDOSEN ---- .. ftLTIViCION 
SUSPENSION 

SUMINISTRO 0E COt,llPUES10S GASEOSOS 
O.vtA PLANTA DE NITROOENO 

' DESN11H1flCACION • 

MA.TER .... ORGANICA --· -

NITAOcJENO -· 

OEGRAOACION 
POR S-.CTERIAS 

A&;.O~CIOo< · ABSO~C~ 
AGUA 

RESIDU"L 

FóaFOffO -

OEPRED.-.CION flLTRAC10N l>DSORCIÓ"4 

----\..------------------------·-·- --···· 

i ADSORCION 
~ PRECIPITACION 

AGUA 
DEPURADA 

Figura 2.3. Proceso de depuración efectuado en los humedales artificiales (Lara

Borrero. 1999) 

En México, las experiencias logradas con sistemas alternativos de tratamiento de aguas 

residuales a base de humedales artificiales usando macrofitas, han sido escasas, por lo 

que en el presente trabajo se continúa con estas investigaciones, realizando una 

evaluación de dos sistemas de tratamiento de agua residual, uno de flujo vertical y el 

otro de flujo horizontal (Duran-de-Bazúa y col., 1999). 

2.4 SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 

El documento Clean Water Act of the US Government. publicado en 1986, definen a los 

humedales como "una superficie de suelo inundada o saturada de agua, en donde 

prevalece una vegetación típica adaptada a esas condiciones. en la cual es posible la 

existencia de mecanismos fisicoquimicos y biológicos capaces de eliminar los 

contaminantes que se encuentran en el agua residual" (Duran-de-Bazúa y col., 1999). 

Los humedales artificiales (HA) presentan una alternativa económica como sistemas en 

la depuración de agua residuales de tipo domésticas y, en algunos casos, en la 
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depuración de aguas residuales de origen industrial: "En especial las de alimentos y 

agropecuarias. ya que sus contaminantes son biodegradables. Los HA enfocan su 

aplicación en el tratami~nto de aguas contaminadas, vertidas por comunidades 

pequeñas y medianas,. menores a 5 mil habitantes que no cuentan con obras de 

conexión a colectores· ,,:·PrinCipales o que no poseen suficientes recursos para 

implementar tecnologias·más· costosas" (Batchelor y Loots, 1996, Luna-Pabello y cor .. 

1997). 

La operación de los HA se basa en la actividad bioquímica de microorganismos y de 

plantas, los cuales están distribuidos en un lecho de material inerte a base de gravilla, 

arena, tezontle, escoria volcánica, piedras de río o materiales de ias zonas que resulte 

económico y viable utilizar, para eliminar materiales disueltos y suspendidos en el agua 

residual. Este proceso es fundamentalmente aerobio en las áreas próximas a las raíces, 

aunque también sigue un comportamiento anóxico-anaerobio en las zonas más 

alejadas de las raíces, permitiéndose así el desarrollo de una gran variedad de 

microorganismos depuradores, encargados de transformar los materiales orgánicos 

biodegradables en materiales gaseosos como el C02 y H 2S o en sales inorgánicas, 

proceso conocido como "mineralización". La importancia y trascendencia de estos 

sistemas radica en que son más económicos que los de tipo convencional y se pueden 

adaptar mejor a las condiciones geográficas de México. dado que son idóneos para 

hogares de difícil a=eso, en los cuales, los costos de conexión al drenaje resultan muy 

elevados o donde el bombeo para agua de riego es una alternativa inadecuada. 

Además. son altamente eficientes para eliminar bacterias no deseadas y ofrecen un 

aspecto agradable a la vista, llegando a constituir una reserva para la vida silvestre 

(Durán-de-Bazúa y col., 1999). 

Su desarrollo histórico puede sintetizarse en Jos siguientes dos párrafos (Durán-de

Bazúa y col., 1999): 

"La historia registra que algunas culturas como la egipcia, china y azteca. entre 

otras, habian dispuesto de medios naturales que trataban las aguas residuales 

generadas. empleaban dispositivos a base de filtros de arena y plantas silvestres 
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Comportamiento dinémico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artJficial de flujo horizontal y vertical 

que crecían en la zona de descarga. Uno de los primeros documentos registrados 

fue el escrito por McKeney. en Australia en 1904, en el describe la_constru=ión de 

un sistema que remueve sólidos y materia orgánica, existentes en f'.!'I agua residual, 

mediante un lecho de arena con plantas. las cuales poseían un rápido crecimiento 

y alta estabilidad a los cambios de concentración del influente. En 1953, Seidel 

publicó un articulo en el que discutió la posibilidad de disminuir la contaminación y 

azolvamiento de los sistemas de drenaje utilizando plantas acuáticas apropiadas, 

como la espadaña común (Schoenop/ectus /acustris) en un medio sólido. Según 

Seidel, este tipo de vegetal aumentaba la eficiencia del tratamiento, puesto que 

ayudaba a la mineralización de la materia orgánica, incrementaba la población de 

microorganismos e inclusive generaba antibióticos que eliminaban bacterias no 

deseables, como los coliformes, Salmone//a spp y enterococos. Seidel también 

demostró que el sistema era capaz de estabilizar metales pesados y compuestos 

con hidrocarburos, como los fenoles y sus derivados. El trabajo desarrollado por 

Seidel fue llevado a la_ práctica_ por varias instituciones en Europa. En los años 

sesenta del Siglo XX_, en_Alemania, Francia y Austria se construyeron los primeros 

sistemas a escala· completa empleando diversos tipos de especies vegetales y 

medios de soporte. En 1967, se_ construyó en Holanda el primer sistema a gran 

escala para tratar un volumen de agua generado por 6,000 habitantes. En 

Alemania, a fines de los años sesenta, Seidel. con apoyo de Kickut, desarrolló una 

serie de investigaciones consistente en la construcción de un sistema en el que 

adicionó al lecho aluminio, calcio y hierro, en complemento con arena y arcilla fina. 

Este arreglo facilitó la precipitación de una mayor cantidad de compuestos 

fosfatados que se encuentran comúnmente en el agua residual, provenientes de 

los detergentes caseros. Adicionalmente, sembró el medio con vegetales como el 

carrizo (Phragmithes australis), que aumentaron los fenómenos de la nitrificación y 

desnitrificación del efluente. Desde 1976 se reportan en Sudáfrica, Estados Unidos 

y Gran Bretaña experiencias en sistemas con áreas inundadas, como pantanos y 

manglares naturales y, a partir de 1986, se empezaron a introducir también los 

sistemas artificiales de lechos inundados con plantas". 
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residuales de tipo humedal artlficial de flujo horlzontal y vertJcal 

.. En México, se registran las primeras experiencias desde el año 1989, con 

investigaciones desarrolladas en la UNAM, UAM y otras instituciones del país. 

Actualmente, existen sistemas construidos en Oaxaca, San Luis Potosi, Nuevo 

León y otros estados, pero aún no se ha generalizado su implementación en un 

mayor número de localidades". 

Debido a que en todos ellos se ha seguido la conceptualización de los reactores como 

cajas negras se siguen investigando sus características y los parámetros· de, diseño 

apropiados con la finalidad de adaptarlos a las características de cada zona geográfica 

del país, a los materiales nativos en ellas, así como a las plantas que proliferen ri:.ejor 

en cada microecosistema, con la meta de reducir sus costos de· c0nstrúcclón y 

operación, manteniendo la calidad de los efluentes tratados para que -cum:plan:c<:in la 

normatividad y con ello, proporcionar una alternativa de solución-· efii:ienta· en· el 

tratamiento de las aguas generadas en áreas rurales y semiurbanas de -Mé;;ico (Durán

de-Bazúa y col., 1999). 

2.5 CLASIFICACIÓN DE LOS HUMEDALES 

Se distinguen dos tipos fundamentales de plantas de tratamiento empleando 

humedales: Los sistemas naturales y los artificiales. Según describen varios autores, se 

establece la siguiente clasificación, en relación con la forma de vida de las plantas o 

macrófitas (Durán-de-Bazúa y col., 1999): 

1. Sistemas de plantas de libre flotación 

lirio acuático, chichicaxtle o lentejuela o lenteja de agua, ombligo de 

Venus, etc. 

maleza acuática 

2. Sistemas de plantas subemergentes 

3. Sistemas de plantas emergentes (áreas inundadas) 

de flujo libre superficial 

de flujo sub-superficial (flujo vertical y flujo horizontal) 

e TE 3D19E COORII'1GEN ,. /FALLA _ 
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Comportamiento d1nAmlco de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal arbficial de flujo horizontal y vertical 

A continuación se proporciona la descripción breve sobre los principios de operación 

para cada uno de estos sistemas. 

. "·· 
2.5.1 Sistemas de plantas de libr~ flotación · 

En estos sistemas, la presencia· de plantás·:notantes en la superficie del agua facilita la 

actividad fotosintética, ·con lo que se con~ribúye al aporte de cantidades significativas de 

oxigeno disuelto y energía al medio acuático. Este fenómeno favorece la presencia de 

microorganismos en el sistema ·radicular de las plantas, los cuales se encargan de 

biotransformar directamente los compuestos orgánicos disueltos presentes en el agua 

residual. Además, las plantas son capaces de asimilar algunos metales y materiales 

tóxicos. Las plantas más usuales son el lirio acuático, el chichicaxtle, planta oriunda de 

México, por lo que su nombre viene del Náhuatl, de chichic, amargo y achtli, semilla o 

pepita, conocida como lentejita amarga o lentejuela (Lemna minar, L.), el ombligo de 

Venus (Soto-Esquivel, 1997) y otras especies con raíces flotantes. Los sistemas de 

plantas de libre flotación han sido desarrollados para su aplicación en zonas tropicales y 

subtropicales. La eficiencia se afecta severamente cuando la temperatura disminuye a 

menos de 1 o·c. Adicionalmente, si no son bien operados. surgen malos olores y la 

presencia de insectos. Asimismo, es común Ja aparición de algas, que en un número 

excesivo. ocasionan severos problemas de operación (Brix. 1993). 

2.5.2 Sistemas de plantas subemergentes 

Las macrofitas acuáticas subemergentes efectúan la fotosíntesis en el tejido sumergido 

completamente, agotando el carbono inorgánico disuelto en el agua e incrementando el 

contenido de oxigeno disuelto durante los periodos de alta actividad fotosintética, esto 

resulta en un incremento de pH creando condiciones óptimas para la volatilización del 

amoniaco y la precipitación química del fósforo. Concentraciones altas de oxigeno 

crean condiciones favorables para la mineralización de la materia orgánica en el agua y 

como este tipo de plantas acuáticas tienen la habilidad de asimilar los nutrientes del 

agua contaminada, crecen bastante bien y durante el día mantienen el agua oxigenada. 

Por esta causa no pueden ser usadas en aguas residuales con altos contenidos de 
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materia orgánica biodegradable fácilmente, porque la descomposición microbiana de la 

materia orgánica crea condiciones anóxicas. El principal uso potencial de los sistemas 

de tratamientos de aguas residuales basados en macrofitas subemergentes es 

entonces el tratamiento secundario en la depuración de aguas residuales (Brix, 1993). 

2.5.3 Sistemas de plantas emergentes 

Estos sistemas son también conocidos como humedales de área inundada. "En estos, 

las raíces de las plantas se encuentran soportadas en el lecho, el. cual puede estar 

construido con gravilla, arena, arcilla u otro material de soporte para la vegetación 

emergente. Estos sistemas pueden clasificarse a su vez de la siguiente forma: De flujo 

libre superficial y de flujo sub-superficial." A continuación se describen brevemente. 

(Ramírez-Carrillo, 1998). 

2.5.3.1 Humedales de flujo libre superficial (HFLS) 

"Los sistemas de flujo libre superficial mantienen el nivel del agua ·residual por encima 

del nivel del lecho, cubre asi toda la superficie del humedal, por lo que parte de los 

tallos y hojas de las plantas están en contacto directo con el agua residual. Esto 

provoca una mayor oxigenación del medio y un aumento en la mineralización de los 

compuestos orgánicos, gracias a la. presencia de microorganismos de tipo aerobio. En 

estos sistemas las plantas se encuentran soportadas en el lecho por medio de sus 

raíces y rizomas" (Ramírez-Carrillo, 1998). 

2.5.3.2 Humedales de flujo sub-superficial (HFS) 

"Cuando el influente se infiltra al interior del lecho y se pone en contacto con las raíces 

y rizomas de las plantas, debido a las características del arreglo, se presentan 

condiciones aerobias. en las zonas próximas a la rizosfera, como anaerobias en las 

regiones alejadas de las plantas" ( Ramírez Carrillo, 1998). 

Este tipo de humedales se pueden clasificar en (Durán-de-Bazúa, y col.. 1999): 
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1. Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV) 

2. Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH) 

los cuales se describen a continuación. 

2.5.3.2.1 Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV) 

En los sistema de flujo vertical se requiere de diferentes capas y tamaños de partículas 

en el sustratos acomodadas paralelamente. con un flujo de percolación y carga 

intermitente (Durán-Dominguez-de-Bazúa y col., 1998; Fenoglio-Limón, 2003). Esto 

permite un incremento de Ja oxigenación varias veces mayor· q~e. las de un sistema 

horizontal, durante el periodo de carga el aire es forzado a salir del medio de soporte y 

durante el periodo de secado el aire atmosférico es arrastrado hacia los espacios entre 

los poros del sustrato. incrementando con esto la oxigenación del lecho, debido a que la 

difusión del oxigeno es 10,000 veces más rápida en el aire que en el agua. Este diseño 

y régimen operacional debe proporcionar alternancias en las condiciones de oxidación y 

reducción en el medio de soporte, estimulando secuencialmente la nitrificación y 

desnitrificación así como la adsorción de fósforo (Brix, 1993). 

2.5.3.2.2 Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH) 

En estos sistemas el influente se alimenta en forma continua por uno de los ex1remos 

del humedal, que está conformado por plantas vasculares. microorganismos y un lecho 

o medio filtrante. El HAFH debe tener una pendiente de 1 ª. El sistema de alimentación 

es. normalmente. un tubo horizontal perforado o una canaleta, que está montado de tal 

manera que facilite la infiltración por gravedad al lecho del agua residual a tratar, 

buscando que no se formen caminos preferenciales que reduzcan el área real de 

transferencia de masa y, por ende, la transformación de los contaminantes orgánicos en 

materiales inorgánicos como el CÓ2. agua. nitratos y sulfatos (Durán de Bazúa y 

col., 1998; 1999). 
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2.6 CONSTITUYENTES PRINCIPALES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES DE 

FLUJO SUBSUPERFICIAL (HAFS) FLUJO VERTICAL (FV) Y FLUJO 

HORIZONTAL (FH) 

2.6.1 Constituyentes principales de un HAFV 

Los HAFV son los que tienen el desarrollo más reciente en el estudio de los humedales 

como sistemas depuradores de agua ... El interés en estos sistemas se debe a la 

necesidad de ajustar las características de los efluentes tratados a los requerimientos, 

cada día más estrictos en los países del llamado primer mundo. particularmente en lo 

relativo a la remoción de nitrógeno total presente en los efluentes domésticos. Una 

característica distintiva que presentan los HA en general es el metabolismo 

predominantemente de tipo anaerobio dado que la propia estructura de estos sistemas 

limita la capacidad de introducir oxígeno disuelto en el agua alimentada. De este modo, 

no se logra una adecuada transformación del nitrógeno amoniacal en nitratos y .nitritos. 

Aunque ésta es la principal justificación del desarrollo de los HAFV en Europa, no.es la 

única" (Fenoglio-Limón, 2000. 2003). 

De este modo. aunque los HAFV tienen características.en·el diseño que dificultan su 

constru=ión y operación, en comparación con los HAFH tienen también una mayor 

eficiencia de remoción de materia orgánica medida como DQO y DB05 ; además, los de 

flujo vertical soportan mayores cargas orgánicas en el influente y son menos propensos 

a la desestabilización por modificaciones en la carga orgánica a la entrada. En la Figura 

2.4 se muestra el esquema general de un humedal artificial de flujo vertical 

descendente. 

En términos generales. el proceso de purificación de los HAFV. como se mencionó 

anteriormente, consiste en la correcta combinación de cuatro características básicas de 

estos sistemas. las cuales se describen a continuación (Fenoglio-Limón, 2000): 

1. Alimentación del agua residual 

2. Lecho o medio de soporte 
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3. Plantas 

Comportamiento d1ném1co de dos sistemas de tratamiento de aguas 
'e!ddualos de tipo humedal art1fiaal de flujo horizontal y vertJcal 

4. Microorganismos 

l~··- ... ~·•1-
C"3··-··-
~ .. -·····-

Figura 2.4. Esquema general de un humedal artificial de flujo vertical (Cooper, 1993) 

2.6.1.1 La alimentación del agua residual 

"En los HAFV. uno de los parámetros más importantes es el tiempo de residencia, ya 

que al alimentar el, agua residual en forma discontinua, determina de manera indirecta 

la eficiencia de conversión de la materia orgánica en el reactor, a través de la difusión 

de oxigeno por convección· (Fenoglio-Limón, 2003). Como ya se dijo, el influente se 

introduce por la parte superior de toda el área superficial disponible del sistema y se 

infiltra por gravedad a través del lecho o medio de soporte. 

Al no saturarse totalmente, debido a que el influente es alimentado de manera 

intermitente. el fenómeno de percolación no solamente facilita que los microorganismos 

y el rizoma tengan contacto con los contaminantes del agua residual sino que entre aire 

del ambiente al sistema. 
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2.6.1.2 La función del lecho o medio de soporte 

"El lecho formado por material de empaque que sirve de soporte para los 

microorganismos. además de funcionar como medio filtrante que retiene los ·sólidos 

suspendidos presentes en el agua (depositados sobre la superficie de las partículas de 

dicho material para ser degradados posteriormente por los microorganismos). si es 

elegido correctamente, tiene. la capacidad de adsorber sobre su superficie materia 

orgánica disuelta y .algunos. metales pesados, así como compuestos orgánicos tóxicos. 

Evidentemente,· esia:c.;.p,;cidad·· d"I material disminuye con el tiempo. No obstante, la 

vida útil.pró,:.;~di6·ci;;·:~~io';;;:¡¡,;;tefT1as está calculada en aproximadamente 25 años. Una 
·, ' -- --: ·"" .. , .. \"'"- ___ ;__,_. 

caracteristicá~mu~i:impo.rtante.del lecho es el diámetro de las partículas utilizadas en el 

empaqué y, la . .forma eri que éstas son colocadas en diferentes perfiles a lo largo de . . . - -
diferentes· etapas del HAFV. Esto es lo que determina las características hidráulicas del 

sistema y,' por lo tanto, el tiempo de residencia del agua en el lecho, también el tiempo 

que la materia orgánica permanece en contacto con los microorganismos para ser 

degradada" (Fenoglio-Limón, 2000; 2003) 

2.6.1.3 La importancia de las plantas vasculares 

Las plantas vasculares sembradas en el lecho del sistema aportan oxigeno a .tra.vés de 

los rizomas hacia la zona denominada rizosfera, aumentando la capacidad de.aireación 

del medio de soporte y, con ello, la degradación aerobia de los contaminantes (Soto

Esquivel, 2003), además de fijar otros contaminantes del agua como es el caso del 

nitrógeno (Brix, 1993). Esto no seria posible si el nitrógeno amoniacal (NH .. ) no fuera 

transformado en nitratos y nitritos (N03, N02 ) y esto se logra por medio de la 

nitrificación en la zona aerobia del sistema que es favorecida por la presencia de las 

macrofitas. 

Otra característica importante en la presencia de dichas plantas es que disminuyen el 

riesgo de taponamiento del lecho, debido a que favorecen la capacidad de infiltración 

de liquido en el medio de soporte, manteniendo asi la conductividad hidráulica del 

mismo. Varias investigaciones realizadas con diferentes tipos de plantas demuestran 
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que hay algunas que cumplen mejor con las características deseadas para la 

construcción de humedales de flujo subterráneo (Brix, 1987; 1994a,b). Éstas son: 

Carrizos (Phragmites australis) 

Tules (Typha /atifolia) 

Juncos (Cyperus papyrus) 

entre otras.· Las macrofitas vasculares resultan las más adecuadas debido a que, entre 

algunas de sus características, poseen una elevada capacidad reproductiva y de 

crecimiento .. tanto en tallos y hojas como en las raíces, son resistentes a cambios de 

concentración en los contaminantes y cuentan con una alta adaptabilidad: a distint.as 

condiciones climáticas. Además, sus tallos, ahueca.dos en el •centro facilitan la 

oxigenación en la zona de la rizosfera del lecho (Brix, 1993). 

2.6.1.4 El papel de los microorganismos 

"Los microorganismos son la base para el funcionamiento ·cie los humedales; pues de 

ellos depende la remoción de materia orgánica· prese,.;t<O> .en el agua:-: Los CC)rr;puestos 

que generalmente pueden ser ·· bfotransforma.dos·· por los microorganismos son 

compuestos nitrogenados, fosforados -~. evidentemente,·· .::o,,:,~~est.;~ ;C d~\ carbono. 

Algunos de estos microorganismos funcionan como: predad.;res .•de otros 

microorganismos no deseados, así que su actividad depuraÚva n.;·.:~~ :.limita a la 

eliminación de compuestos orgánicos únicamente, sino que también tienen la 

capacidad de desinfección del agua" (Fenoglio-Limón, 2000). 

2.6.2 Constituyentes principales de un HAFH 

Al igual que para los humedales artificiales de flujo vertical, los constituyentes 

principales de los humedales artificiales de flujo horizontal son (Figura 2.5) (Durán de 

Bazúa y col .. 1999): 

1. Zona de alimentación del influente 
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2. Lecho o medio filtrante 

3. Plantas 

4. Microorganismos 

Comportamiento dinémico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tJpo humedal artlflcial de nujo horizontal y verttcal 

5. Zona de captación del efluente 

·.• 

- . 
n\ 

-, ' -' 

i -··--=~-·-··-·--··--- ...... .,l •• ~ 

Figura 2.5. Esquema general de un humedal artificial de flujo horizontal (Cooper, 1993) 

2.6.2.1 Zona de alimentación del influente 

. . 

Su función :principal_;.esc(_.,-d_e ·introducir el agua residual de manera uniforme a todo to 

ancho_ del lecii6._ cCinsiste·-de-un dispositivo principal de distribución, normalmente un 

arreglo de: tubería ·.;;;,, forma de "T" y de una se=ión filtrante del lecho, provista de 

material de 'mayCir tamaño que el resto del sistema para facilitar la distribución del 

influente. Et· dispositivo debe ser periódicamente desazolvado para evitar riesgos de 

taponamiento que impidan su adecuado funcionamiento. 

"Adicionalmente, se han desarrollado dispositivos en forma de canales transversales 

con vertederos y arreglos de tuberías colocados estratégicamente a la entrada del 

humedal para distribuir el agua residual. Este tipo de dispositivos es empleado para 

sistemas de grandes dimensiones, con un buen pretratamiento para eliminar sólidos en 

suspensión o con influentes poco contaminados. La sección filtrante del lecho se coloca 

al inicio del sistema. Comúnmente. el material de distribución posee un intervalo de 

tamaño de 8 a 20 mm y una longitud promedio de 20 a 60 cm. Este arreglo facilita que 
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la distribución y conducción del agua residuai á través del lecho tienda a desplazarse de 

manera horizontal" (Durán-de-Baz.üa y col., 1998; Ramfrez-Carrillo, 1998). 

2.6.2.2 El medio de soporte 

"El medio de soporte o lecho filtrante cumple una función fundamental. Es el 

responsable de remover los contaminantes··del agua residual mediante ·interacciones 

físicas y químicas, en conjunto con las plantas y los microorganismos contenidos en él. 

De manera particular, permite la retención de partículas sólidas suspendidas no 

removidas en los tratamientos previos, mediante diversos mecanismos. Si las aguas 

residuales contienen trazas de metales pesados, un elevado porcentaje de ellos es 

retenido mediante los fenómenos de adsorción y precipitación. En el éaso de 

microorganismos no deseados, su eliminación toma lugar por sedimentación y filtración, 

principalmente. Con respecto a los compuestos que contienen nitrógeno y fósforo, su 

eliminación se efectúa vía adsorción del lecho, aunque por este medio el porcentaje 

depurativo es comparativamente menor con respecto al que realizan los 

microorganismos y las plantas· (Ramirez-Carrillo, 1998). 

Las características del lecho (tipo· y tamaño de partícula), en conjunto ·con:.1a trama 

radicular de las plantas, conforman la hidráulica que, a su vez, determina el régimende 

flujo del sistema (Tabla 2.4). "En cuanto a la composición del lecho, la bibliografía 

recomienda el evitar arreglos a base de arena fina y I o arcilla (con diámetros menores 

a 0.5 mm), debido a que son materiales fácilmente compactables e inestables, limitan la 

infiltración y la conductividad hidráulica del sistema· (Durán-de-Bazúa y col., 1998; 

Fenoglio-Limón, 2000). 

La selección de los materiales de soporte depende de los siguientes factores: 

Características. distribución y tamaño de partícula. 

Conformación de la particula, en términos de la existencia de macroporos. 

Capacidad de adsorción y absorción. 

Porosidad. 
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Conductividad hidráulica. 

Comportamiento dinamico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residual- de tipo humedal artificial de Rujo horizontal y vertical 

Tabla 2.4. Materiales de soporte más LJsua!es·en humedales artificiales, su 

permeabilidad y conductividad promedio {Netter, .1990) 

Tipo de material Permeabilidad ·":·.Conductividad hidráulica [m3/m2s] 

Gravilla granular fina 

Arena granular fina 

Caliza 

Arenilla 

Cieno 

Arcilla 

Esquisto 

Alta. 

Pobre 

Pobre 

Buena 

Buena 

Regular 

·Regular 

También debe tomarse en cuenta (Ramirez-Carrillo, 1998): 

Contenido de materia orgánica. 

·10·-1.0 

10-' - 10·2 . 

10~ - 1ci'2 

'10 ... -10~ 

10·•-10·• 

'10" 2 - 10·• 

Hi-'3 :_ 1 o·• 

Concentración de CaC03 libre (medido como arena fina < 2 mm). 

Grado de acidez (medido como pH). 

Absorción de fosfatos (en términos de materiales con altas concentraciones 

de Fe, Al y otros metales). 

Los puntos expuestos anteriormente son importantes en la selección de los materiales 

de soporte ya que se busca que las bacterias degraden la materia orgánica presente en 

el agua residual. En caso de que el sustrato contenga una gran cantidad de materia 

orgánica la depuración en el sistema disminuirá. 

La concentración de Caco, medido como arena fina < 2 mm, en el sustrato perjudicaría 

la permeabilidad del mismo, provocando flujos preferenciales y con esto el tiempo de 

vida útil del sistema se reduciría. Una acidez alta en el sustrato evitaría el crecimiento 

de bacterias y plantas necesarias para el sistema de depuración. Es ideal tener un 

sustrato con gran capacidad de absorción de fosfatos. 
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2.6.2.3 Las plantas 

Comportamiento d1némico de dos s.stemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal attlticial de nujo horizontal y vertical 

Como ya se mencionó anteriormente, las plantas acuáticas usadas en los humedales 

son aquéllas conocidas como macrofitas para diferenciarlas de las microalgas y otras 

microfitas que también proliferan en ambientes acuáticos (Metcalf y Eddy, 1991). 

Incluyen a las plantas. vasculares {angiospermas y helechos), musgos acuáticos y 

diferentes tipos· de . .i.1g;:.s: Dentro de estas últimas las más usuales son las Cladóforas. 

La presencia ·dé:::.i;.íl3mas es una de las características importantes que poseen los 

humedales. Las plantas ofrecen diversos beneficios al sistema debido al crecimiento de 

las raíces y los tallos {zona de Ja rizosfera), se facilita la presencia de microorganismos 

de tipo aerobio; que aumentan y agilizan la eficiencia depurativa de Jos compuestos 

orgánicos .. También favorecen la capacidad de infiltración y conductividad hidráulica del 

medio, benefician Jos fenómenos de sedimentación y filtración de las partículas sólidas. 

reducen Jos riesgos de erosión por efecto de Jos contaminantes en el agua y limitan los 

riesgos por azolvamiento en el Jecho (Brix, 1987). La Tabla 2.5 muestra la capacidad de 

fijación del nitrógeno y .fósforo de algunas especies comunes de macrofitas presentes 

en los HA. 

Tabla 2.5. Capacidad de .fijación de nitrógeno y fósforo de tres de las especies más 

comun.es.de macrofitas en HAFH (Ramírez-Carrillo. 1998) 

Especie···· 

Cyperus papyrus 

Typha latifolia . 

Phragmites australis 

N [kg/haJ 

1220 

1164 

2313 

P [kg/haJ 

80 

179 

162 

En períodos de bajas temperaturas. las plantas sirven como un medio apto para la 

generación de mícroclimas. contribuyendo a la estabilidad operativa del humedal 

artificial. Esto es especialmente importante para valles altos como la Ciudad de México, 

donde en las noches y madrugadas. Ja temperatura se reduce muy considerablemente. 

(Durán de Bazúa y col .• 1999). 
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Además, atenúan la penetración de la luz solar en la superficie del lecho, reduciendo el 

crecimiento de plantas indeseables. Complementariamente. las raíces forman una 

biopelicula que sirve de soporte para la adaptación de los microorganismos en 

condiciones aerobias. generándose así, una zona de elevada biodegradación de 

material orgánico. Las plantas requieren de nutrimentos para su crecimiento y 

reproducción. Estos los toman comúnmente a travé~ de sus.íaices y rizomas. 

Tienen una limitada capacidad de retención de nutrimentos, en comparación con la 

cantidad que poseen normalmente las aguas residuales. Este fenómeno aumenta 

significativamente en la primavera y el verano, dado que en estas épocas del año los 

vegetales tienen una mayor capacidad reproductiva y aumentan su actividad 

fotosintética. Una amplia variedad de especies vegetales ha sido sele=ionada par~ su 

uso en los diferentes tipos de humedales, dentro de ellas destacan las· que se enlistan 

en la Tabla 2.6. 

Tabla 2.6. Características de algunas de las plantas vasculares empleadas en los 

humedales (Ramirez-Carrillo, 1998) 

Gónero Temperatura Tolerancia por Valor do pH Crecimiento Penetración 
especie deseable C-CJ máxima salinidad óptimo anual de la raiz 

[mg/L] [m/ha] [m] 

Typha-Tule ·10 - 30 30,000 4-10 30 0.3- 0.4 

Phragmites -

Carrizo 12-33 45,000 2-8 40 > 0.6 

Scirpus-

Juncos 16-26 20,000 5-7.5 20 0.6-0.9 

S~hoeno12;lect 11s 16-27 20,000 4-9 

Carex 14-32 5-9.5 5< 

La planta más empleada en este tipo de tratamiento es Phragmites australis, conocida 

comúnmente como carrizo. ya que es ubicua, resistente a cambios climáticos y 

presenta una zona radicular extensa. 
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2.6.2.4 Los microorganismos 

Un constituyente importante en los humedales artificiales son los microorganismos, los 

que gracias a su actividad ·metabólica remueven la mayor cantidad de materiales 

orgánicos. Son capaces . de transformar compuestos nitrogenados. fósforo. metales 

pesados, algunas sustanci.as tóxicas y eliminar bacterias no deseables como 

salmonella, shigella. E. co/i, etc. Los mecanismos depurativos más comunes son la 

descomposición de compuestos .del ·carbono, depredación, amonificación, nitrifieación, 

desnitrificación, entre otros ·(Tabla . 2. 7). Los microorganismos no deseados son 

eliminados por mecanismos físicos, . químicos· y"· biológicos. Los de carácter químico 

incluyen la oxidación, la adsorción, la exposición a toxinas generadas por las plantas. y 

la a=ión de rayos ultravioleta. ·Dentro de los de tipo biológico se incluyen la arí.tÍbiosis, 

la ingestión por nemátodos y protozoarios de microorganismos de menor: tamaño, el 

ataque por bacterias y la muerte natural. En cuanto a los físicos, están.'1a·infiit~a.~ión, la 

sedimentación, la agregación, entre otros (Ramírez-Carrillo, 1998). 

Tabla 2.7. Clasifieacióri de los microorganismos por la fuente de ener~ra·y:··ca~b,oÍlo· en·1os 

HA {Ramírez-Carrillo, 1998) 

Clasificación 

Autótrofos: 

Fotoautótrofos 

Quimioautótrofos 

Heterótrofos: 

Fotoautótrofos 

Ouimioautótrofos 

Fuente de energía 

Luz solar 

Reacciones inorgánicas de óxido

redu=ión 

Luz solar 

Reacciones orgánicas de óxido -

reducción 

Fuente:d.e .carbono 

·co, 
co, 

Carbono orgánico 

Carbono orgánico 

2.6.2.5 Zona de salida del efluente FALLA DE ORIGEN 
"La zona de salida del efluente consta de un arreglo provisto de un tubo colector 

perforado. que se recubre con grava de diámetro apropiado (20 - 200 mm) para evitar 
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su azolvamiento. El tubo puede incluii diversos arreglos. Tiene la función de colectar 

uniformemente el efluente y de controlar y ajustar el nivel de agua en el .sistema. Los 

diseños mas comunes consisten de un tubo flexible que permite •Subir.·a·l:>áiár el nivel, 

dejando o no fluir el agua residual, de acuerdo con los tiempo71.ci.;:resid:e'r,'c:Ía hidráulica 

estimados" (Ramírez-Carrillo, 1998), 
- <,•• 

. ·. . .- " " 

Con esta definición del entorno y los fundamentos ·de: los sisteirn¡¡~;'de·· humedales 

artificiales, a continuación se presenta la metodol~gía seguida en .,;sta investigación. 
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3.1 SISTEMAS EN ESTUDIO 

Comportamienlo d1n.i!lmico de dos statemas de tratamiento de aguas 
residuales de bpo humedal arbfic1al dn ftujo horizontal y vertical 

CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

Los sistemas en estudio se diseñaron con fines científicos de investigación. por lo cual 

fueron construidos en lugares de propiedad federal y cuentan con corriente eléctrica. 

equipos electromecánicos y recubrimientos de polipropileno reforzado (PPE) en las 

paredes interiores y el fondo de los reactores. Esto obviamente hace que los costos de 

construcción no sean los esperados para un sistema a escala real: _Cuando se diseñan 

para zonas rurales y suburbanas debe tomarse en consideración"la tópografia de la 

zona y los materiales y plantas característicos de la región,·· con :'objeto ,,.;:ie. disminuir 

considerablemente los costos de construcción y operación (Espo'rlda~AgÚilar,'2001a,b). 

3.1.1 Zona Cultural de la Ciudad Universitaria 

Las actividades estuvieron enfocadas en la estabilización y optimización del HAFVD 

ubicado en la Zona Cu_ltural de la Ciudad Universitaria. Dadas las condiciones en que 

se encontraba el sistema, de inundación total, para favorecer la formación de la zona 

radicular, se inició con un mantenimiento general, en paralelo con la revisión 

bibliográfica, sobre esta ecotecnología. Después, se planteó un seguimiento periódico. 

desde la organización de un calendario de actividades. definiendo los días de 

mantenimiento. toma de muestras, determinación de algunas propiedades físicas y 

químicas del sistema. De la misma manera, se determinó el flujo de entrada al humedal. 

Esto permitió definir el flujo más apropiado y tener los tiempos de irrigación establecidos 

y sincronizados con la toma de muestras, ya que este sistema no es continuo sino 

intermitente. En las Figuras 3.1 y 3.2 se da detalle claramente de las condiciones en las 

que se encontraba el HAFVD, después de ajustar el nivel de inundación (etapa de 

arranque del sistema). Cuando se inició la etapa del arranque en el HAFVD se observó 

que el sistema contaba con muy pocas plantas. sobre todo en la zona donde se 

sembraron plantas distintas a los carrizos (Esponda-Aguilar, 2001 a.b). por lo que se 
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decidió incrementar su densidad. En la Figura 3.3 se pueden apreciar los carrizos 

plantados, que aún cuando se observan secos no están muertos. sino que se 

encuentran en una etapa de adaptación. 

Figura 3.1. Vista frontal del HAFVD Figura 3.2. Vista lateral del HAFVO 

Figura 3.3. Incremento de la densidad de 
plantas (carrizos) en el HAFVD 

En Ja etapa de arranque se verificó que todo el equipo estuviera funcionando. y se dio 

mantenimiento a la tuberia de irrigación además de colocarla al nivel del lecho. Esto se 

puede observar en la Figura 3.4. En la Figura 3.5 se aprecia como empiezan a 

reverdecer los carrizos plantados mostrando con esto la gran resistencia y 

adaptabilidad de este tipo de plantas. El diagrama de flujo del sistema se presenta en el 

Anexo A. 1. su ubicación en la zona de la Ciudad Universitaria y el origen de las aguas 

residuales. que son las oficinas de algunas dependencias universitarias. se presentan 
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en los Anexos A.2 al A.4. Para poder disminuir la carga orgánica en el sedimentador 

secundario se decidió quitar uno de los flujos de entrada. el cual no estaba contemplado 

en el diseño original (Esponda-Aguilar, 2001a,b). En las Figuras 3.6 a 3.8 se aprecia 

esta modificación. 

Figura 3.4. Mantenimiento y reacomodo 
de la tubería de irrigación 
en el HAFVD 

Figura 3.6. Vista de la modificación a 
la tuberia 

Figura 3.5. Adaptación de los nuevos 
carrizos en el HAFVD 

Figura 3.7. Vista de la modificación a 
la tubería en dirección al 
tanque homogenizador 

Figura 3.8. Vista general de la modificación realizada en la 
tubería proveniente de los edificios 

j 'n,::;1s cuN ~ 
FALLA DE O~IGEN 



o - . Comportamiento d1nAmico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
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En el transcurso del periodo de evaluación, el HAFVD fue invadido por una plaga de 

chapulines, los cuales atacaron a los zacaltules y tules. sin afectar a los carrizos. En las 

Figuras 3. 9 y 3. 1 O se aprecia esta plaga de chapulines y las condiciones en que 

dejaban a las plantas. 

Figura 3.9. Plaga de chapulines en 
el HAFVD 

Figura 3.10. Vista de las hojas de los tules 
siendo consumidas por los 
chapulines 

Las Figuras 3. 11 y 3. 12 muestran las condiciones en las que se mantuvo el HA en et 

penado de la determinación de propiedades físicas y quirnicas 

Figura 3.11. HAFVD en el periodo 
de operación vista de 
trente 

Figura 3.12. HAFVD en el periodo 
de operación vista 
lateral 
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3.1.2 VIVEROS DE COYOACÁN 

Comportamiento dinamice de dos sistemas de tratamiento de aguas 
r~duales de tipo humedal artificial de nujo horizontal y vertical 

Las actividades durante el periodo experimental estuvieron encaminadas a la ejecución 

de la puesta en operación y seguimiento del humedal artificial para tratamiento de agua 

residual a escala prototipo ubicada en las instalaciones de los Viveros de Coyoacán. El 

diagrama de flujo det sistema se presenta en el Anexo A.5, su ubicación en la zona de 

Coyoacán y el origen de las aguas residuales, que es el río Magdalena, se presentan 

en los Anexos A.6 al A. 1 O. Las labores incluyeron parte del mantenimiento y 

acondicionamiento. 

Es de suma importancia conocer el funcionamiento del sistema, por lo que antes de 

realizar alguna labor de mantenimiento se efectuó un reconocimiento físico del sistema. 

Posteriormente, se realizó una poda parcial de las plantas, como lo muestra la Figura 

3.13, seguida de una purga de lodos del sedimentador (Figura 3.14), así como la 

colocación de una bomba nueva dentro de la cisterna ya que la bomba anterior se 

descompuso como. También se instaló un nuevo flotador vertical dentro de la cisterna, 

como se observa en la Figura 3.15 y un flotador interruptor en el sedimentador. 

Figura 3.13. Vista general de la 
poda parcial en el 
humedal 

Figura 3.14. Labores de purga de 
lodos en el 
sedimentador 
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Figura 3.15. Arreglo del flotador interruptor 
vertical dentro de la cisterna 

Cabe destacar que en el periodo de seguimiento, se realizaron labores de 

acondicionamiento al humedal por personal del Sistema de Aguas de la Ciudad de 

México, entidad anteriormente conocida como Dirección General de Construcción y 

Operación Hidráulica, DGCOH. El acondicionamiento consistió en elaborar una pared 

alrededor del sedimentador con el propósito de evitar derrumbes de tierra hacia el 

sedimentador, como lo muestran las Figuras 3. 16 y 3. 17. 

Figura 3.16. Detalle de las paredes 
sin construir en el 
registro del 
sedimentador 

Figura 3.17. Construcción de 
paredes dentro 
del registro del 
sedimentador 
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También se efectúo la construcción de un cercado alrededor del humedal, con objeto de 

evitar el vandalismo hacia la planta piloto (Figura 3. 18). Durante estos periodos, el 

funcionamiento de la planta de tratamiento se mantuvo en forma intermitente. Un 

acontecimiento inesperado durante este periodo fue el de una inundación completa del 

humedal. por causas desconocidas derivadas del control en los sistemas hidráulicos de 

la DGCOH. Esto interrumpió temporalmente el seguimiento del sistema (ver Figuras 

3.19 y 3.20). con objeto de efectuar labores correctivas para minimizar el impacto 

dentro del sistema. 

Figura 3.18. Vista general de la 
cerca en el humedal 

Figura 3.19. Nivel del agua residual 
alcanzado durante la 
inundación dentro del 
humedal 

Figura 3.20. Labores correctivas para 
minimizar el impacto 
dentro del humedal 
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residuales de bpo humedal artificial de nujo honzontal y vertical 

3.2 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Como ambos sistemas son evaluados usando los mismos parámetros, su seguimiento 

sirvió para la determinación de algunas características de las aguas que se tratan 

mediante estos sistemas. La descripción prolija de los métodos analíticos se presentan 

en los Anexos A. 11 al A. 15, así como el tratamiento de los. residuos generados por la 

técnica de determinación de la DQOt, la cual es explicada en el Anexo A.20 A 

continuación, se describen en forma somera los parám0tr0s tomados. En ambos 

humedales en estudio se efectuaron tomas de nÍu~~tras representativas para 

caracterizar influentes y efluentes. Siempre se procuró .efectuar el muestreo en horas 

establecidas para tal efecto. A las 11 :OO A.M .. en el HAFH y alrededor del mediodia 

(12:00 horas). en el HAFVD. Se transportaron al laboratorio siguiendo la norma NMX

AA-003-1980, referente a la.toma y transporte de muestras. Se analizaron por triplicado. 

, '···' 

3.2.1 Demanda quírníca:de oxígeno 

Es la medición ·de la materia orgánica e inorgánica presente en disolución y/o 

suspendida que puede ser quimicamente oxidada en un medio ácido por un fuerte 

oxidante como el permanganato o el dicromato de potasio expuesta a una temperatura 

entre 150 y 200°C. Puede medir la cantidad de materia disuelta (DQOs) o la total 

(DQOt), que incluye el material en suspensión. Si se le adicionan algunos reactivos 

para eliminar los iones inorgánicos, puede medir solamente el contenido de material 

orgánico (sulfato de mercurio). Para acelerar la reacción de oxidación se agregan 

catalizadores (sulfato de plata). Por ello, este parámetro es representativo ya que el 

agua residual presenta una cantidad considerable de materia orgánica que no es 

biodegradable y puede ser incluso tóxica. Como ya se mencionó en el Capitulo 2, la 

DBO resulta un parámetro poco confiable cuando se tiene la sospecha de que existen 

sustancias potencialmente tóxicas. En esta investigación no se determinaron DQOs 

sino DOOt. La metodología usada es una modificación del método oficial de la APHA

AWWA-WPCF (1989). propuesta por Oaxaca-Grande (1997). ver Anexo A 11. 
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3.2.2 Oxigeno disuelto 

Comportamiento dinámico de do& sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de bpo humedal artlficial de tlUJO honzontal y vertical 

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y se incrementa cuando 

el agua es sometida a procesos de aireación natural o artificial, sitUación que se 

favorece por la actividad fotosintética de la tracción vegetal del humedal. El oxigeno 

disuelto se requiere para la respiración de microorganism.os · Ser~bio~, los cuales 

efectúan la degradación de la materia organica presente en el agua re·s.idual. Se empleó 

el equipo de campo marca Hach. de acuerdo con las·· instruccio"!es del fabricante 

(Anexo A.13). 

3.2.3 Conductividad eléctrica 

Indica la presencia de sales. iones y minerales disueltos ~n el agua. La presencia de 

sales afecta positiva o negativamente el crecimiento' de las plantas. dependiendo de sus 

características quimicas. Para medirla se empleó_ el ·equipo Corning Modelo Check

Mate 90 De Luxe. de acuerdo con las instrucciones del fabricante (Anexo A.13). 

3.2.4 Sólidos disueltos totales 

Es la cantidad total de materiales orgánicos e inorganocos disueltos en el agua. Una 

cantidad excesiva de sólidos disueltos, la inhabilitan para consumo humano y para usos 

industriales que requieren de aguas "blandas". También se define como la cantidad de 

sales y materia orgánica disuelta en una muestra que atraviesa un filtro (APHA

AWWA-WPCF. 1989). existe una relación directa con la conductividad eléctrica. Debido 

a la relación directa que existe entre este parámetro y la conductividad eléctrica la 

gráfica de sólidos totales disueltos tiene un comportamiento similar al de la 

conductividad eléctrica. Esto es explicado por la ecuación siguiente que las relaciona 

(Metcalf y Eddy, 1991 ): 

SDT [mg/L] =CE [mmho cm·' o dS m·11 

donde SDT = Sólidos disueltos totales 
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CE = Conductividad eléctrica 

3.2.5 Valor de pH : 

Comportamiento d1n6mico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artJficial de ftujo horlZontal y verttcal 

Sin duda, es. un parámetro importante en el comportamiento del sistema, ya que al 

registrarlo se verifica que no rebase los valores permisibles para los componentes del 

sistema (plantas, microorganismos y lecho inerte). Los microorganismos del sistema se 

afectan precisamente por el pH. Es también importante en el desarrollo de las plantas 

(carrizos, papiros, tules y zacaltules) que se encuentran en los sistemas ya que estas 

plantas subsisten en intervalos amplios de pH que van de 2 a 8 (Metcalf y Eddy, 1991 ). 

Se empleó, para su medición. el equipo Corning Modelo Check-Mate 90 De Luxe, de 

acuerdo con las instrucciones del fabricante, con base en la Norma Mexicana. NMX

AA-008-1980(AnexoA13). 

3.3 PARÁMETROS FÍSICOS 

3.3.1 Sólidos sedimentables 

Es la materia que queda en el fondo de un recipiente después de sedimentar un litro de 

solución en un tiempo de 30 minutos. Se usó un cono lmhoff, de acuerdo con las 

instrucciones de la APHA-AWWA-WPCF (1989). según la Norma Mexicana NMX-AA-

004-1977 (Anexo A.12). 

3.3.2 Temperatura 

TESIS CON 
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Cuando la temperatura alcanza el valor de o•c o menos por un tiempo indefinido ocurre 

la falla física en el humedal. pues afecta el crecimiento de las plantas. También influye 

en la actividad microbiana. pues a bajas temperaturas la velocidad de biodegradación 

tiende a disminuir. Este parámetro también está asociado con la cantidad de oxigeno 

disuelto. pues se favorece la disolución cuando la temperatura disminuye y viceversa. 

Se empleó, para su medición, el equipo Corning Modelo Check-Mate 90 De Luxe. de 

acuerdo con las instrucciones del fabricante y a la Norma Mexicana NMX-AA-007-
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1980. Las mediciones fueron hechas siempre a la misma hora, con objeto de que la 

variable fuera comparable a lo largo de la fase experimental (Anexo A. 13). 

3.4 MANTENIMIENTO FÍSICO DEL SISTEMA 

Para mantener el sistema en operación óptima y continua se requiere _del registro .de 

todas las variables que influyen la operación adecuada en una bitácora. También .deben 

incluirse los equipos que conforman el sistema, las podas periódicas de biomasa de las 

macrofitas y la limpieza de los sedimentadores primarios, así como la estabilización de 

esta biomasa antes de disponer de ella. Finalmente, deben consignarse los resultados 

del análisis de seguimiento físico y químico, con objeto de contar con toda la 

información pertinente a su operación y eficiencia. 

3.5 CONDICIONES DE DISEÑO Y OPERACIÓN 

3.5.1 Condiciones de operación para el humedal artificial de flujo vertical 

descendente, HAFVD 

El humedal tiene un área de 15m2 conformados por 2.Sm de ancho y Sm de largo, con 

una profundidad de 1.3m, a partir del lecho, obteniendo con esto un volumen total de 

19.5m3 . El medio de soporte está conformado de escoria volcánica dividido en 5 capas 

de diferente tamaño (Durán-de-Bazúa y col., 1998). La porosidad global del soporte es 

de 0.48. En la Figura 3.21 se pueden apreciar las diferentes capas del sustrato con sus 

diferentes tamaños de partícula. 

Las plantas con las que se •sembró" originalmente el HAFVD fueron de tres tipos: 

Carrizos (Phragmites australis), tules (Typha latifolia) y Zacaltule o espadaña (Cyperus 

sp.) (Esponda-Aguilar, 2001a,b). Originalmente, éstas se encontraban divididas por 

secciones. Al incrementar la densidad de "'carrizos .. en el sistema. debido a su mayor 

adaptabilidad a las condiciones microclimáticas. poco a poco este tipo de planta ha ido 

reemplazando a las otras dos. 
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El sistema cuenta con un recubrimiento de polipropilenÓ (PPE), el cual fue. colocadÓ 

sobre las paredes y fondo de cemento del reactor (humedal) .. ·Este··:rec~brimlento, 

conocido como geomembrana sirve de protección impermeable· p·ara,' por un·Jado, evitar 

ras infiltraciones ar subsuelo que contaminen ros ·mantoS: :·~cí..úter~s··: ·en caso de 

agrietamientos en las paredes y fondo provocados por asentamientos o movimientos 

telúricos) y, por otro lado, proteger esas paredes y fondo de bacterias que degradan el 

concreto, evitando que el agua residual pase al subsuelo. En las Figuras 3.22 y 3.23 se 

pueden apreciar las paredes de cemento y la geomembrana cubriendo estas paredes. 

Las especificaciones de la geomembrana se muestran en el Anexo A.4. 

Figura 3.21. Detalles de los perfiles en el 
HAFVD (Fenogho Limón 2000) 

Figura 3.22. Paredes de concreto 
del HAFVD 

Figura 3.23. Recubrimiento de PPE en 
las paredes del HAFVD 
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En el periodo de evaluación del HAFVD se manejaron dos diferentes flujos de entrada 

y, por =nsecuencia, dos tiempos de residencia hidráulica (TRH). El primer flujo fue de 

0.45 m 3 /d con un TRH de 4.80 días. Este flujo se manejó del 11 de febrero al 8 de mayo 

de 2002. El segundo flujo fue de 0.40 m 3 /d, con un TRH de 5.40 días, manejado del a 

de mayo al 5 de noviembre de 2002, cuando se dio por terminada esta parte 

experimental de la investigación. Estos flujos tuvieron un· tratamiento de clarificación 

previa, =nsistente de un sedimentador (fosa séptica) y un tariq'ue.homogenizador. Se 

empleó una electro-bomba autocebante controlada por un temporizador. La electro

bomba suministraba 0.09012 m 3 , 5 veces al día para el primer flujo y 0.1 m 3 , 4 veces al 

día, para el segundo flujo. 

En las Figuras 3.24 y 3.25 se observan el tanque sedimentador (fosa séptica) y el 

tanque homogeneizador. En la Figura 3.26 se muestra la electro-bomba autocebante 

(sus características se presentan en el Anexo A.3). 

~~~.i~~-< 
.: .. 

.. 

~~ ... ~<:.·~~· 
i...-..:,.~:...· .... ,""íii;: 

Figura 3.24. Sedimentador primario del 
HAFVD (fosa séptica) 

Figura Tanque homogenizador o 
segundo sedimentador 
del HAFVD 
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Figura 3.26. Electro-bomba autocebante 
del HAFVD 
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Una de las características principales de HAFVD es la forma de alimentación; la cual se 

realiza irrigando el agua resid.~al sob~e toda la._superflcie•del lecho, de la manera más 

homogénea posible. Pará'.é110;·5é'.'tratan iÍ:le( evitaí_Tt1ujos :·pr;:,ferenciales' y de. dar una 

forma de película o cápafiria~lt1Üic:>'de;entrada-:•Eié1'9ü.,r13sidua1 pa<.aa través del 

humedal escurriéndose en fÓr~a ,,'El.r1í~1 p~r~ ,,;t~o-~a ci.;> la 'ri;,osfer;. y esp~cios huecos, 

en donde se realiza 'e1 6ontácto ':tte IÓs'.contamiriántes· disueltos. en el agua cori los 

microorganismos y el. ~xig~~o .;'cuin~lado en los espacios huecos, además del 

proporcionado por la activ.idad. fotosintética de las plantas. 

Este escurrimiento se lleva a cabo, en el sistema en estudio, a lo largo de un metro, 

para llegar a la zona húmeda que consta de 30 centímetros de profundidad, en donde 

por gravedad va a ir desplazando al agua que se encuentra al fondo del humedal. En la 

Figura 3.27 se puede apreciar esquemáticamente como está construido el HAFVD. 

Figura 3.27. Esquematización de la salida del HAFVD 

La operación de la planta piloto tipo HAFVD evita la infiltración de al menos 0.4 m 3 por 

dia de agua contaminada, provenientes de los servicios sanitarios de los Talleres de 

Mantenimiento de la Dirección General de Obras y Conservación de la UNAM, además 

de que plantea una opción para tratar de forma secundaria todas las aguas residuales 

generadas en la zona. Estas aguas son consideradas como aguas residuales de topo 

doméstico, ya que provienen de los sanitarios. regaderas y la cocina de estos talleres. 
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3.5.2 

HAFH 

Comportamiento d1nbmico de dos stStemas de tratamtcnlo de aguas 
res.duales de tipo humedal arbfic1al de !lujo honzontal y vertlcal 

Condiciones de operación para el humedal artificial de flujo horizontal, 

De las bases de diseño, presentadas en el Anexo A.21, se desprenden las siguientes 

especificaciones de la planta piloto de tipo humedal artificial de flujo horizontal. El. 

sistema tiene las siguientes dimensiones: Largo 15 metros, ancho 5 metros y 

profundidad 0.7 metros. El lecho b medio de soporte está conformado por escoria 

volcánica, distribuida uniformemente con uri diámetro de partícula de 12.7 mm. El lecho 

está dentro de una cuenca o alb.;rea r.;cubierta por muros de conc~.;to, los cuales están 

cubiertos con una geomembrana. ·:Las .: earacteristicas de la geomembrana se 

mencionan en el Anexo AA. La porosidad promedio del medio de soporte o lecho es del 

48%. Las plantas predominántes_ en . el hum.edal artificial de flujo horizontal son los 

carrizos (Phragmites australis) aunque también se encuentran algunos papiros. 

Las condiciones de operación se muestran en la Tabla 3. 1. 

Tabla 3.1. Condiciones de operación del HAFH 
Posición de apertura en la Flujo alimentado hacia el Tiempo de residencia 

válvula de alimentación humedal hidráulico 
Y. 10.52 m /día 2.74 días 
Y. 5.37 m 3/día 5.30 días 

El agua residual alimentada al sistema es tomada del efluente del río Magdalena, el 

cual al recibir aportaciones de las comunidades aledañas a su cauce y ser entubado y 

usado como colector de aguas residuales de toda clase, se le considera del tipo mixto 

{ver sus características promedio en el Anexo A.8). 

Es su=ionada mediante una bomba sumergible marca BARNES. que descarga el agua 

residual en un sedimentador primario {fosa séptica), con una capacidad nominal de 

1846 litros. El tiempo de residencia hidráulico del agua residual en el sedimentador fue 

de 30 min {Yz hora). Mediante una válvula de globo se controla el flujo de alimentación 
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hacia el biorreactor (el tiempo de· residencia hidráulica en el sedimentador varia 

dependiendo de la posición de apertura de la válvula de alimentación al humedal). 

El influente es alimentado en forma continua por uno de los extremos del biorreactor, 

donde comienza la pendiente del mismo. El sistema de alimentación es un tubo 

horizontal perforado, que esta montado de manera tal que facilite la infiltración por 

gravedad al lecho del humedal. La distribución del agua residual dentro del biorreactor 

se efectúa en forma horizontal, hasta el nivel de inundación de 50 a 55 centímetros. De 

esta forma se busca eliminar caminos preferenciales que reduzcan el área real de 

transferencia de masa y, por ende, Ja transformación de los contaminantes orgánicos en 

materiales inorgánicos como el C02. agua, nitratos y sulfatos. 

El plano general de la ubicación del humedal se muestra en el Anexo A:s: En él se 

pueden observar con mas detalle la distribución del humedal y sus componentes. 

El agua tratada se recibe en una cisterna elaborada para tal efect6.,Las._dimensiones de 

la cisterna son las siguientes: 1 metro de largo, o.si· metros·de:•arlcho y•2'metros de . . . 

profundidad. La altura máxima de descarga de la cisterna es.~de 0.5.5':'.r,.:;etros_;- Dispone 

de un sistema de descarga, compuesto por un flotador· interruptor; horizontal· marca 

SUMPTROL y de una motobomba eléctrica de o.s HP de poten'cia'rnarca ~Ú .. EMENS. La 

descarga del agua residual se efectúa hacia los canales de di~trib;:,ció~ ·del· Vivero 

Forestal de Coyoacán para el riego de especies arbóreas. 

En la Figura 3.28 muestra una vista lateral de la obra civil para el humedál artificial de 

flujo horizontal. En· dicha figura se observa con detalle la distribución del material de 

empaque, así como algunas característica de la tubería de PVC usada en la 

construcción. 

En el siguiente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos de esta 

investigación. 
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Figura 3.28. Detalle lateral de la obra civil para el humedal artificial de flujo horizontal 

(Ramirez-Carrillo. 1998) 
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CAPÍTUL04 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para garantizar la obtención de resultados confiables del seguimiento de los parámetros 

fisicoquímicos en ambos sistemas, el HAFVD y el HAFH, la primera tarea fue realizar 

una investigación bibliográfica sobre este tipo de sistemas, la cual se mantuvo a lo largo 

de toda la experimentación y el análisis de los resultados. También se verificó que los 

equipo de los sistemas funcionaran correctamente y que, a lo largo de los meses de 

experimentos, se les diera el mantenimiento adecuado. Para ello, se enriquecieron los 

documentos elaborados por los tesistas que construyeron y arrancaron· estos dos 

sistemas (Esponda-Aguilar, 2001a,b; Fenoglio-Limón, 2000; Kneidínger. 1_997; Millán

Hernández, 2000; Ramírez-Carrillo, 1998; Schaller, 1998). 

Además del mantenimiento general del sistema, se incrementó la _de_nsidad. de_ plantas 

(carrizos) dentro del cada humedal,· especialme;,te del de .fluj.;· v'3rti~L Est.; ,;.,_realizó a 

partir del 5 de noviembre de 20_01 •hasta el_ 9 ·de.·febrero del· 2002 ·montando las 

metodologías analíticas de manera pa~alela y realizando análisis preliminares. 

Las Tablas 4.1.a y b,present~~-~u-n ;¡~'dice 0

de los problemas operativos más comunes 

encontrados y los probables:_du~ante la operación de cualquier planta de tratamiento de 

aguas residuales tipo_ humedal artificial de flujo horizontal y vertical, respectivamente. 

basados en las experiencias de estos dos sistemas prototipo. 

Se siguió la metodología propuesta por Esponda-Aguilar (2001a,b) para elaborar esas 

tablas. El listado presenta las a=iones correctivas que se llevaron a cabo, en el caso 

particular así como con sugerencias de modificaciones que pueden ser aplicables a 

nuevos humedales que se construyan con estos principios con objeto de que estos 

problemas ya no se presenten o que sus efectos negativos se minimicen. 
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Tabla 4.1a. Indice de problemas más comunes o probables en la operación de la 

planta piloto tipo HAFH 

Situación Problema real 

observada 

El gasto de entrada Obstrucción de la 

al humedal malla de retención 

disminuye dentro del 

paulatinamente sed1menlador. 

hasta suspenderse debido a que esta 

ubicada en la zona 

de acumulación de 

sólidos 

El contenido de La toma del tubo 

sólidos de succión se 

sedimentables en el encuentra a la 

influente del altura de la zona 

humedal aumenta de acumulación de 

sólidos en el 

sedimentador 

La acumulación de El rio arrastra gran 

sólidos cantidad de sólidos 

sedimenta bles en suspensión 

dentro del 

sedimentador 

pnmano ha sido 

mayor al valor de 

diseño 

Las plantas tienen Las plantas son 

color amanllento muy jóvenes y sus 

raíces no alcanzan 

el nivel de agua 

El clima es muy 

seco durante la 

etapa de invierno 

(en la Cd. de 

México) 

Acción correctiva Resultado Sugerencias 

Desmontar la malla y El gasto de En un equipo de 

operar sin ella entrada se sedimentación. debe 

normaliza colocarse una malla 

de retención por 

amba del nivel de 

acumulación de los 

sólidos sedimentables 

Cambiar la direcoón El contenido de El tubo de descarga 

del tubo, hacia la sóhdos en el del sedimentador 

región intermedia del influente del primario debe 

tanque sedimentador. humedal ubicarse en una zona 

libre de sólidos disminuye hasta libre de acumulación 

sedimentados o cantidades de sólidos 

sobrenadantes aceptables 

Se retiran los sólidos El Ven ficar 

en el sed1mentador sedimentador continuamente el 

pnmano con ayuda de puede retener estado de los equipos 

una mote+bomba una cantidad de retenoón de 

solicitada a la importante de sólidos, así como la 

encargada del Vivero sólidos, según cantidad de sólidos 

el objetivo de sedimentables en sus 

diser'\o efluentes 

Elevar el nivel de Las plantas han se recomienda iniciar 

inundación del superado la la siembra de plantas 

humedal etapa de durante la estación 

adaptación y húmeda del ar'\o o 

siguen justamente en la 

creciendo primavera antes de 

que se inicien las 

lluvias 
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Tabla 4.1 b. Índice de problemas más comunes o probables en la operación de la 

planta piloto tipo HAFVD 

Situación Problema real 

observada 

El nivel de agua El humedal está 

dentro del humedal trabajando en 

rebasa el nivel del condiciones que no 

lecho ocasionando son adecuadas 

una inundación para este sistema 

on especifico 

Se observa que los Ambos 

sedimentadores sed1mentadores no 

estén han tenido 

sobresaturados de manlenim1ento en 

maten al un largo tiempo 

sobrenadante 

Las plantas llenen El chma es muy 

color amanllento y seco durante la 

algunas es1án etapa de 1nv1emo y 

secándose algunas panes de 

la tubena de 

1rngacion esta 

tapada con lodos 

El porcenta1e de Una de las tuberías 

000 aumenta y el pasa directamente 

sed1mentador al sed1mentador lo 

secundano se quo ocasiona un 

satura de lodos y incremento de 

matena lodos 

sobrenadante 

Mala d1stnbue16n en La tubería de 

el flujo de irrigación esta 

alimentación al obstruida o se 

humedal desmonto alguna 

par1e 

Acción correctiva Resultado Sugerencias 

Bajar la manguera de Las plantas Venficar el nivel de 

descarga en la empiezan a inundación dentro 

cisterna hasta llegar a reverdecer y el del humedal 

una altura adecuada sistema empieza continuamente 

a trabajar 

adecuadamente 

Se solicita apoyo para Se reduce la Se recomienda 

el desazolve de carga en 000 en realizar un 

ambos las muestras de desazolve 

sed1mentadores a las entrada al regularmente cada 

autondades de la humedal seis meses 

UNAM 

Elevar el nivel de Las plantas Se recomienda 

inundación del recuperan su color revisar la tuberia de 

humedal y hmpiar la verde y siguen 1mgación 

tubería creciendo además continuamente (una 

de empezar a 

reproducirse 

Realizar una Disminución de la 

adaptación a esta carga' organica y 

tuberia para evitar la obtención de un 

entrada de aguas sin tiempo mas largo 

un tratamiento previo para realizar los 

desazolves 

Limpiar y ensamblar Mejor distnbución 

bien la tuberia de del flujo a la 

irrigación entrada e 

incremento en la 

depuración 
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vez por semana) 

Debido a que hay 

dos edificios los 

cuales generan 

aguas residuales 

se recomienda 

hacer un 

sedimentador mas 

grande 

Revisar la tubería 

de irrigación cada 

15dias 
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Todos estos puntos son útiles para que el desempeño de los sistemas sea el mejor 

posible, considerando las variables fuera de control. Entre las principales destaca la 

geohidrologia, la variabilidad de la composición de las aguas residuales que llegan, ya 

que en el caso del humedal de tipo horizontal, éstas provienen de un río cuyo cauce se 

contamina por la presencia de asentamientos humanos que no respetan su uso natural 

y lo contaminan con sus residuos domésticos, comerciales e. incluso, industriales y, no 

menos importante: el vandalismo de los visitantes al Parque Forestal de los Viveros de 

Coyoacan. 

Una vez concluidas estas tareas, _se· 1_nició la evaluación sistemática del· sistema. Los 

resultados que se obtuvieron.abarcan.del 12 de febrero al 5 de noviembre de 2002 (10 

meses). Los parámetros fisicoquimieos a lo largo de estos diez meses fueron: 

1. pH 

2. Conductividad eléctrica 

3. Sólidos tcit~l¡,,s dis~eitos 
4. Oxígeno dis;:,eltÓ . 

5. Demanda química de oxigeno total 

tomando como parámetro físico solame_nte la temperatura. 

La evaluación del parámetro químico, la demanda química de oxigeno total (DQ010t.) fue 

la base para emitir juicios sobre el comportamiento de los sistemas. Como ya se dijo en 

el Capitulo 2. la DOO es un parámetro analítico de contaminación que mide el material 

orgánico, tanto biodegradable como no biodegradable, mediante una oxidación química 

de los compuestos disueltos en una muestra líquida. Tiene la ventaja de ser mucho más 

rápido que la de DBOs y no está sujeto a tantas variables como las que pueden 

presentarse en un ensayo bioquímico (Metcalf y Eddy, 1991). Como se comentaba en 

el Capitulo 2, la obtención de valores bajos de DBO no indican necesariamente que la 

contaminación en la muestra de agua sea baja, ya que ésta puede ser provocada por 

sustancias químicas tóxicas, que hacen que los microorganismos no puedan degradar 

los compuestos biodegradables y, por ende. no consuman oxigeno disuelto. Desde este 
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punto de vista. en la mayor p8rte de las investigaciones a nivel nacional e internacional 

se emplea Ja 000 .como el .. parámetro de seguimiento del comportamiento de los 

sistemas de tratamie.nto. ~e ag.uas residuales con resulta.dos confiables. 

En los Anexos A.17/"".·.°1S:se: muestran las tablas con todos lo.s resultados obtenidos a 

lo largo delperio_cio:'.e~pE,~!mental e~ .;.I HAFVD y en ~IHAFH.• Se puede apreciar, para 

aquéllas. que múestran·'.Jos :dátos fisicoquimicos, ·.:una linea. verticáJ punteada, que 

muestra la fech~ .;.·~ "qúe se re,;,lizÓ el cambio de flujo del infl~ente en ambos. humedales. 

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL HAFVD 

Las Figuras 4. 1 a 4. 7 muestran estos resultados de manera gráfica del humedal artificial 

de flujo vertical descendente. 

4.1.1· Valores de pH en el HAFVD 

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento del pH en el HAFVD .. En el lapso del 12 

de febrero al 18 de abril de 2002, no se observan grandes variaciones con· respecto a 

los valores de pH. tanto en el flujo de entrada como en el de.salida, esto.·debido 

principalmente a que el influente al humedal se mantuvo en un.valor_p-roní.;.dio de7.15 

en pH por lo que se cons.idera como neutro; por.consiguiente el:v~l~r p-r.o_i:ne>dio de pH 

en el efluente fue de 7.2; 

',", 

A partir del 23 de:abril.:al6 de:.fT1.ªYº hay .. un descenso del pH en el flujo de entrada, 

debido pr9babi".rTi~rít~:~'.,,;,L!~i<;:i_9}~~:~-\~1'.:te~porada de lluvias, ya que en la Ciudad de 

México la lluvia .. :es-:·áéida;- En: este ·periodo se puede observar cómo el sistema 

incrementó sus valores de pH en el flujo de salida manteniendo el agua del sistema en 

condiciones neutras. 

A partir del 8 de mayo al 15 de octubre, se observa un incremento del pH en el 

influente. En este caso, probablemente el personal de Jos Talleres de Conservación 

·ro==:..-"===""-i,_==="'"-'""'"'I incrementó el 
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pH hasta 1. 18 unidades. Esto no se pudo corroborar ya que el personal no facilitó 

información al respecto. Se observa nuevamente. como en el caso de la temporada de 

lluvias, una capacidad amortiguadora del sistema hasta el 15 de octubre, ya que en el 

flujo de salida mantiene neutra el agua, A partir del 15 de octubre se observa un 

descenso del pH provocado probablemente al cambio de condiciones climáticas, que 

afectan la actividad microbiana en el sistema (ver temperatura ambiente en la Figura 

4.2). 
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Figura 4.1. Comportamiento del pH en el HAFVD 

4.1.2 Temperaturas en el HAFVD 

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la temperatura. Las lecturas de 

temperatura en el HAFVD se realizaron aproximadamente a las 12 horas (mediodía). La 

toma de muestras también se programó en ese horario. Por lo regular, la temperatura 

de entrada en el humedal es mayor a la de salida. Esto puede deberse a que la toma de 

muestras se realiza al mediodía aunado a que el flujo de alimentación al humedal pasa 

por una tubería de 47 metros. de longitud en la cual el flujo de agua residual se calienta 

J TRC'.TS COM t 
fALLA DE ORIGEN 52 



Comportam~nto din6mk:o de doa sistemas de tratamiento de aguas 
reatduakts de tipo humedal artifldal de ftujo horizontal y vertical 

por fricción y con el calor proporcionado- por los_ rayos de sol puesto que en la Ciudad 

Universitaria prácticamente ninguna ·tubería_ está ."enterrada" .. 

El intervalo de temper,atura gena'r.:'1 del sistema en é1_ P<>riodo:de 10 meses fue de_ 16. 7 a 

31ºC. Esto es importantedebido•a""qué'el interValo de tempei-Elt;_,ra ¡,o fue extremoso y 

1a actividad bactel-i"n~ ºº 5¡,; ~.;_Sig¡;¡¡,¡~ª -v. bE! iii;_,;¡,¡ !á;'ma, no ~fec"tó 1a ad;:.ptación de 

las plantas así c6mo er1 su desi:'rroll~{ ;.? · 
En el periodo ,de1{4' •• dE!-:Jl.J~i6'·~¡'. sfdE!. noviembre del 2002 se midió la temperatura 

ambiente, con eÍ,_fi~ d~\lerier'un;,,·:;,..;eio~ perape~tiva del sistema. Se puede observar 

claramente que 1~-t~~~era~ilr~··airÍbientá1 en este periodo fue, en promedio, mayor que 

1a de entrad'a.~ auné:iGe:'iiubc:> oc;.,,siones en 1as que fueron iguales: solamente en dos 

casos fue men~~.>s<;! ob~e,:,,-ó que el- sistema mantiene el equilibrio térmico, por lo que 

se consideró entonces que este parámetro ambiental no afectó la comunidad bacteriana 

ni a las plantas. 
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Figura 4.2. Comportamiento de la temperatura en el HAFVD 
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Conductividades eléctricas en el HAFVD 

En la Figura 4.3 se pueden apreciar claramente ·ros resultados de Ja conductividad 

eléctrica. Puede observarse la etapa de estabilización, en la que se llevaron a cabo.las 

tareas de arranque y mantenimiento además de la siembra _-para .i~cr0rTieni8-r la 

densidad de plantas dentro del humedal, qUe implicó movimientos : de('s.:,porte de 

escoria volcánica. por lo que se obtuvieron valores· altos de ·ra conductiv.idad ar' inicio del 

periodo de evaluación. 

A partir del 19 de febrero al 23 de abril de 2002, se observa una relativa estabilización 

en cuanto a este parámetro. En el periodo der23 de abril al S de septiembre de 2002 se 

observan grandes variaciones, debidas a la temporada de lluvias. Para el 17 de 

septiembre y hasta el 5 de noviembre que se terminó la fase experimental se observa 

cómo el sistema vuelve a tener un comportamiento estable. Las variaciones en la 

temporada de lluvias fueron provocadas por el arrastre de sólidos y sales, que se 

acumulan en el transcurso del año en los poros del lecho del humedal, provocando con 

esto aumento en al conductividad eléctrica en el flujo de salida. 
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Figura 4.3. Comportamiento de la conductividad eléctrica en el HAFVD 
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4.1.4 Sólidos disueltos totales en el HAFVD 

Como ya se mencionó'. en : eL capítulo ·anterior, existe una relación entre los sólidos 

totales disueltos y la condu;:,ti.\fi·d·á·d: . .;léctrica: Esta relación es explicada en la ecuación 

3-1 que se encuentra en: e(:·ca.pitulo 3, inciso 3.2.4. Debido a esta relación es que 

ambos parámetros :u'e..:i.;n, er:.:ni.s·mo'• eomportamiento, lo cual se aprecia en las Figuras 

4.3 y 4.4 en donde·,;.:, Óbsenía que el comportamiento del contenido de sólidos disueltos 

totales es similar al de la conductividad eléctrica. 
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Figura 4.4. Comportamiento de los sólidos disueltos totales en el HAFVD 

4.1.5 Oxigeno disuelto en el HAFVD 

Los resultados de oxigeno disuelto se tienen a partir del 12 de febrero de 2002. Dado 

que el oximetro necesitaba un cambio de membrana. a partir del 30 de abril se 

reanudaron las mediciones con el equipo de campo_ Se observa claramente cómo el 

oxigeno en el flujo de entrada es menor al de salida gracias a la actividad biológica del 

sistema y al oxígeno obtenido por convección. 
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En la Figura 4.5 se observa la medición del día 8 de mayo de 2002 en la que hubo un 

decremento de la concentración de oxigeno disuelto, debido a que en esa ocasión se 

realizaron modificaciones· en cuBnto~:.a·:·.1a 'alimentación del influente. Además, se 

realizaron algunas pruebas de mediciones de flujo que "disturbaron· el sistema pero en 

los siguientes días se observa:é.ún incremento paulatino con respecto al oxigeno 

disuelto. En estos días se puede apreciar la adaptación de los microorganismos y las 

plantas. 

Para los puntos del 4 de junio, 9 de julio y 8 de octubre se observa una reducción en la 

transferencia de oxigeno debida a que la tubería de 1rngac1on necesitaba 

mantenimiento. provocando una mala distribución del flujo de entrada y, a su vez, la 

disminución de transferencia convectiva de oxígeno. A partir del 3 de septiembre, 

cuando se terminaron las lluvias hay un incremento en la transferencia de oxigeno. Aquí 

podría influir el efecto fotosintético debido al incremento de iluminación, al ya no haber 

nubosidad en el cielo, en la formación y transferencia de oxígeno. 
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4.1.6 Demanda química de oxigeno total en el HAFVD 

En la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos en el sistema. El 8 de mayo de 

2002 se realizó una modificación en el flujo de 450 litros a 400 litros al dia, con el fin de 

aumentar el tiempo de sedimentación y observar el comportamiento del humedal con 

otro flujo (TRH de 5.4 días). Se aprecia la disminución en la carga orgánica en el flujo 

de entrada debido al mayor tiempo de sedimentación. El 9 de julio de 2002 se observa 

un incremento en la carga orgánica del flujo de salida. Esto se debió a que hacia falta 

darle mantenimiento a la tubería de irrigación ya que había una mala distribución del 

flujo de entrada al humedal. Como puede verse, los análisis rutinarios permiten hacer 

un seguimiento del comportamiento del humedal de manera sencilla y eficaz. 
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Figura 4.6. Comportamiento de la demanda química de oxigeno total en el HAFVD 

Pueden verse claramente las dos etapas de estudio en el humedal. La primera fue del 

12 de febrero al 8 de mayo de 2002 en la que se mantuvo el humedal con una 

alimentación de 450 litros diarios con un tiempo de residencia hidráulico calculado de 

4.8 días, obteniendo un 80°/o de eliminación de 00010,. En esta etapa se tuvo una alta 
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carga orgánica. La segunda etapa fue a partir del 13 de mayo. en la que se disminuyó 

el flujo de entrada al humedal a 400 litros diarios con un tiempo de residencia hidráulico 

calculado de 5.4 dias. obteniendo el 73% de eliminación de D00,01 • Gracias al mayor 

tiempo de residencia en el segundo sedimentador se disminuyó la carga orgánica. Se 

aprecia que, en ambas etapas, se alcanzó la estabilización del sistema,· con una 

concentración de salida relativamente constante, una clara bondad de. este tipo de 

humedales. Para una evaluación depuradoía esPecífica :es: necesario,.estudiar otros 

flujos de entrada para verificar el efecto de los tiempos de residencia· en los resultados 

de calidad del agua de salida. 

_--<-·_;;';-, .,. 

La ecuación 4-1 se empleó para determinar la-~ftciencia ·de remoción", r¡: 

r¡ = ((EcS)/E]*100 --"--C---".-_--':----· --(4-1) 

donde: 

E = Valor de DQO, del influente al humedal 

s = Valor de oao, del ·afluente del humedal 

En la Figura 4,7 :se muestran los porcentajes de remoción, tanto los especificos para 

cada tiempo de. residencia.manejado (lineas gruesas horizontales). como el global a lo 

largo de la operacióri del sistema (linea punteada). La eficiencia de depuración global 

con respecto a la remoción de materia orgánica, medida como DQ01• en el HAFVD 

durante todo el tiempo de evaluación fue de 77.5%. 
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Figura 4.7. Eficiencias de depuración durante el periodo experimental en el HAFVD 

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL HAFH 

Al igual que lo expuesto en el apartado anterior de resultados obtenidos para el HAFVD. 

las actividades realizadas en el HAFH. fueron similares. ya que se efectuaron 

simultáneamente; Primeramente se realizó una investigación bibliográfica, un 

reconocimiento físico del sistema en cuestión y una verificación en cuanto el 

funcionamiento del equipo. El periodo de evaluación del humedal artificial de flujo 

horizontal (HAFH), inició el día 11 de febrero de 2002 y concluyó el día 5 de noviembre 

del mismo año, abarcando 1 O meses de actividades, sin considerar los meses de 

preparación y reacondicionamiento del sistema. Durante casi un año de funcionamiento 

del sistema se presentaron varios problemas de índole técnica. los cuales se considera 

que podrian ser típicos para este sistema y permitieron elaborar un manual de 

operación (guia) para las entidades que deseen aplicar esta ecotecnologia (ver Anexo 

A.21). 
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4.2.1 Valores de pH en el HAFH 

Comportamiento dinámico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
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En la Figura 4.8 el comportamiento del pH en el sistema es normal, ya que no existen 

grandes variaciones en el influente, el valor máximo alcanzado es de 7.8 y un mínimo 

de 6.66. En el efluente se tiene un valor máximo de 7.12 y un mínimo de 6.11 unidades 

de pH. Las fluctuaciones observadas en los primeros dias de febrero de 2002 se deben 

a que en esta fecha se inicia el periodo de evaluación. En las fechas subsecuentes se 

observa que el sistema mantiene un efecto amortiguador a un valor cercano a 7 

unidades de pH, exceptuando el día 18 de abril del 2002. donde el incremento en el 

valor de pH en el efluente se debió a una posible contaminación en la membrana del 

sensor del equipo de campo usado para medir el parámetro de pH. A partir del día 16 

de julio de 2002 se nota un leve descenso en el pH del influente y efluente, causado por 

el periodo de lluvias. El incremento ocurrido el día 24 de septiembre se debió a que 

precisamente ese día hubo un descenso de temperatura. como se explica más adelante 

en la figura correspondiente a la temperatura. Después de esta fecha, el 

comportamiento de este parámetro vuelve a ser normal. a excepción de los días 24 y 29 

de octubre. donde se observa un descenso drástico en los niveles de pH, debido a que 

en estos días probablemente alguna empresa derramó algún liquido ácido al drenaje. 

conclusión a la que se llegó después de verificar la calibración del sensor de pH y 

constatar que funcionaba correctamente. El valor promedio del pH en el influente y el 

efluente durante todo el periodo de evaluación fue 7.17 y 7.07, respectivamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--------------·-----·-

60 



8 

7.8 

7.6 

7.4 

7.2 
:e 
a. 

6.8 

66 

6.4 

6.2 

6 

~ ~ .,, 
:;;; :;;; 
~ ~ 

~ 8 
"' ~ ':t 
:'l1 

1 
1 
1 
1 

Comportamiento dinémlco de dos sistemas de tratamiento de aguas 
tesidualos de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertical 

-------•~----.------~ 

~ ~ ~ ~ ¡¡¡ § 8 ~ ~ ~ 
§ 

~ ~ t "' ~ i ... 
~ :f .:. i ¡¡¡. ~ 

"' "i! "' "' 
~ 

~ ~ ! ~ ~ 1 ~ ~ o. g ~ ~ .ll ~ o o 

FECHA [mm-dd-aa] -e--Entrada --~~lidal 
·-·- -- . --···~___J 

Figura 4.8. Comportamiento del pH en el HAFH 

4.2.2 Temperaturas en el HAFH 

La Figura 4.9 muestra el comportamiento de la temperatura del sistema. Se observa 

que en el influente se presentan temperaturas con un máximo de 26.4ºC y un mínimo 

de 15ºC. En el efluente, las temperaturas máxima y mínima fueron de 25.3ºC y 14.SºC, 

respectivamente. Las fluctuaciones observadas antes de la fecha comprendida al 2 de 

mayo de 2002 son debidas a que las lecturas se efectuaron con un tiempo de muestreo 

diferente al programado. a causa de las operaciones de mantenimiento y solución de 

problemas operativos que se realizaban al momento de presentarse dichos problemas. 

También se observó que la temperatura ambiente. la cual fue evaluada a partir de junio 

no ejerce una influencia notable en el sistema, una vez que éste alcanza un equilibrio 

térmico con respecto al ambiente. A partir del día 24 de septiembre se aprecia un 

descenso de Ja temperatura ambiente asi como en el influente. La temperatura en el 

influente fue de 1 BºC manteniéndose casi constante en los días subsecuentes. 
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Figura 4.9. Comportamiento de la temperatura [ºCJ en el HAFH 

4.2.3 Conductividades eléctricas en el HAFH 

Al iniciar el periodo de muestreo (febrero 11 a febrero 20 de 2002), los niveles de la 

conductividad eléctrica eran altos, justamente por las labores de reacondicionamiento y 

arranque del sistema, como lo muestra la Figura 4.1 o. Es interesante corroborar que el 

valor medido el día 4 de marzo de 2002 se debe a una contaminación en los recipientes 

de muestreo. Esto implica que todas las acciones (muestreo, análisis, etc.), deben 

realizarse con estricto apego de la normatividad. A partir del 7 de marzo de 2002, el 

sistema estaba ya completamente estable con respecto a este parámetro. El cambio de 

flujo de alimentación efectuado el día 1 de abril de 2002 (línea discontinua en la Figura 

4. 1 O). no afectó en gran medida a este parámetro. El incremento en los niveles de 

salida de la conductividad eléctrica. entre fines de abril y septiembre se debieron a la 

lluvia registrada en ese lapso. Puede verse cómo el comportamiento de este parámetro 

comienza a normalizarse a partir de fines de septiembre. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

------··------ - ---------- ------· ----··---~·--

62 



u ,, 
10000 

< 9000 (_) 

a: 8000 ,_ 
7000 (_) ~ 

·UJ E 6000 _, u 
UJ - 5000 
e _g 
< E 4000 
e 

§ 3000 > 2000 ;= :§. (_) 1000 
=> e o 
z 

~ o 
(_) ~ 

~ :;;; 
~ 

1 

Comportamtento dinémico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertJcal 

- -·-~-.--,--------- -~------··-

-- -·---- -- ----- ------- ----- - -
--·----- •---~-------------------- - ---

' - - --,- -- ------- --- -----
- ---·-----------·-

' -- -----,--------·-

·-----·------• ---

' 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ ~ 

... ~ ~ l ~ :! ~ ~ ~ 
.;, 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ k -'l -'l ~ & ;;; 
~ "' :::;; -'l o 

FECHA [mm-dd-aa) ---...- Entrada -o-Salida ' --- ---------~ 

Figura 4.10. Comportamiento de la conductividad eléctrica (¡omho/cm] en el HAFH 

4.2.4 Sólidos disueltos totales en el HAFH 

La Figura 4. 11 muestra los valores obtenidos para los sólidos disueltos totales 

observándose obviamente un comportamiento muy similar a los mostrados en la Figura 

4.1 o. debido a la relación directa que existe entre la conductividad eléctrica y los sólidos 

totales disueltos. Esto se explicó con la ecuación 3-1. descrita en el Capitulo 3, inciso 

3.2.4. Los incrementos registrados en el efluente del sistema a partir de abril a 

septiembre son debidos al periodo de lluvias. El agua de lluvia "lavo" el sustrato, 

arrastrando los sólidos acumulados durante el transcurso del año. 
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Figura 4.11. Comportamiento de los sólidos disueltos totales (SDT) en el HAFH 

4.2.5 Oxigeno disuelto en el HAFH 

Como se explicó en el Capítulo 2, se requiere el oxígeno disuelto para la respiración de 

microorganismos aerobios, los cuales efectúan la degradación de la materia orgánica 

presente en el agua residual. El comportamiento de este parámetro se muestra en la 

Figura 4.12. Las determinaciones de oxigeno disuelto se iniciaron a partir del dia 30 de 

abril de 2002 cuando se tuvo disponibilidad:del equipo de campo (Anexo·A.13). En el 

influente. la cantidad de oxigeno disuelto .. no·. presenta valores arriba de 1.5 mg/L. El 

valor máximo medido en el efluente-es.de 3 mg/L~ Con esto se observa que el sistema 

aporta oxigeno al agua tratada. debido:,a· la actividad fotosintética de las plantas, 

especialmente al final del periodo de Uuvias,' ya que es notorio el incremento del aporte 

de oxigeno debido a la mayor exposición a los rayos solares de las mismas (Soto

Esquivel, 2003). 
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L-~~~~~a -O-Salida j 

Figura 4.12. Comportamiento del oxigeno disuelto [mg de 0 2 /L) en el HAFH 

4.2.6 Demanda química de oxígeno total en el HAFH 

El comportamiento de este parámetro es muy variable debido a que las 

concentraciones de la 0001 dependen de lo que se vierte al cauce del río durante el 

lapso considerado (Figura 4. 13). A partir del día 27 de febrero de 2002 el sistema 

comienza a funcionar en un régimen continuo. Las condiciones de operación a la 

entrada son de un flujo de 5.3 m 3 /d, con una posición de la válvula Y. abierta. Durante 

este periodo hasta el 8 de mayo se llevó a cabo la limpieza de la malla dentro del 

sedimentador dos veces, eliminando la basura presente en la malla que cubre a la 

bomba sumergible y se purgaron los lodos presentes en el sedimentador primario. 
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Figura 4.13. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno total en el HAFH 

El abatimiento en la depuración del sistema. entre mediados de mayo y septiembre se 

explica por el periodo de lluvias como lo muestran los datos del 30 de mayo y 

subsecuentes. El día 4 de julio se purgaron lodos del sedimentador primario. El dato 

mostrado el día 19 de septiembre se explica por un desperfecto ocurrido al flotador 

dentro del sedimentador primario que ocasionó que se inundara el registro donde se 

encuentra el sedimentador. Debido a que el sistema de bombeo en la cisterna 

funcionaba correctamente se evitó que nuevamente se ·inundara por completo el 

sistema. Es por esta causa que el valor de. salida. del DQO aparece ser mayor que el de 

entrada. Se observa un incremento en los valores de salida hasia el•dia 8 de octubre 

debido a lluvias ocurridas en ese perlodo. normalizándose ·después. 

Como se explicó en el Capitulo 3. inciso 3.5.2. se trabajó con dos flujos de alimentación 

diferentes. El primer flujo que fue de 10.52 m 3 /día. con un tiempo de residencia 

hidráulico de 2. 737 dlas. se obtuvo manteniendo la válvula de alimentación medio 

abierta (Y.). en el periodo comprendido del 13 de febrero al 4 de marzo de 2002 (ver la 

linea discontinua en la Figura 4.13), obteniéndose los siguientes resultados: 
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DQO 

PROMEDIO 

[mg/L] 

Compor1amienlo d1némico de dos tMSlemaa de lralamtento de aguas 
res;duales de tipo humedal ar11ficial de flujo honzontal y vertJcal 

ENTRADA SALIDA 

359.959447 195.233561 

con un porcentaje promedio:de _remoción del 45.3%. 

A partir del 1 de abril de 2002.se mantiene un flujo fijado de 5.3 m 3 /dia, con un tiempo 

de residencia hidráulico ci~':5.3· ,dias, en una posición de la válvula· de alimentación Y. 

abierta, teniéndose los sigúientes resultados: 

DQO 

PROMEDIO 

[mg/L] 

ENTRADA 

272.849859 

con un porcentaje de remoción promedio del 59.3°/o. 

_SALIDA' 

110.928237 

Se observa que el nivel de depuración;· [medida como DQ01] se incrementa cuando se 

disminuye el flujo de alimentación al humedal.: Es· claro que recibiendo aguas residuales 

de composición altamente variable, la efici17ncia de depuración no es muy alta. En la 

Figura 4.14 se muestra una comparación entre las eficiencias de depuración obtenidas 

en este sistema desde su arranque. Puede observarse que las fluctuaciones en la 

eficiencia de depuración son debidas a la variabilidad en la composición y 

concentración de los contaminantes presentes en el influente. La eficiencia global de 

depuración en promedio alcanzó el 56.8%, como lo muestra la linea gruesa horizontal 

en la Figura 4.14. 
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Figura 4.14. Eficiencias de depuración durante el periodo experimental en el HAFH 

Se observa en la Figura 4.13, el nivel de depuración en el sistema es afectado por las 

condiciones climáticas, que provocan un descenso en la depuración en épocas de lluvia 

por el efecto del aumento de caudales reales y por la dilución. Esta situación debe 

siempre ser considerada para el diseño y construcción de los sistemas reales. 

4.3 OTROS RESULTADOS IMPORTANTES 

La determinación de microorganismos patógenos en el influente y el efluente de los 

humedales es un parámetro importante para garantizar la inocuidad de las aguas 

residuales tratadas y permite determinar el buen funcionamiento del sistema. Como la 

medición de organismos patógenos es muy complicada y costosa, la mayor parte de las 

legislaciones aceptan la medición de organismos indicadores de la posible presencia de 

elementos que dañen la salud de personas y animales. Dentro de los organismos 

indicadores más usados para esta medición indirecta se encuentran los organismos 

coliformes fecales, que se asocian a los organismos comúnmente encontrados en el 

tracto digestivo de los seres humanos y otros mamíferos. como Eschen"chia coli 

(Beerens, 1998). La mayor parte de las normatividades (NOM-112-SSA1-1994, 
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Santaella, 2002), emplean un método de dilución en tubos múltiples conocido como 

"Número más probable", NMP, y se señalan los limites permitidos para cualquier 

sistema de depuración (Tabla 4.2). 

En· esta investigación no se consideró la medición de este parámetn=> ... por la propia 

formación profesional (ingeniería química) pero, en el marco del proyecto global sí·se 

evaluó. Con objeto de que los lectores sepan la interrelación entre. iás: éoridici<:lnes de 

operación y la cantidad de organismos indicadores presentes, e.n.la'niisma.Tábla 4.2 se 

dan algunos de los resultados obtenidos por otros investigadores ~n los. mismos 

sistemas estudiados, el HAFVD y el HAFH. Los resultados cde' las. pruebas 

microbiológicas que fueron efectuadas de manera simultánea con esta· fase de la 

investigación experimental se presentan de manera separada en la Tabla 4.3. 

Observando los resultados de los parámetros fisicoquímicos y con la experiencia 

adquirida durante el tiempo de operación del sistema, pudo notarse que los 

microorganismos y plantas necesitan de tres a cuatro semanas para adaptarse a algún 

cambio de concentraciones en el influente al humedal. 

Tabla 4.2. Limites establecidos por la normatividad mexicana para aguas tratadas 
(NOM-003-SEMARNAT-1997) comparados con los resultados obtenidos para los 
reactores en estudio en las dos nlantas orototioo IDurán-de-Bazúa ~ col., 2002) 

Reutilización (reúso) Coloformes Huevos de Grasas y DBOs Sólidos 
fecales, helmintos. aceites. (soluble), suspendidos 

NMP/100 mL Número/L mo/L mg/L totales. mo/L 
Servicio público con 240 ,;1 15 20 20 
Contacto Directo 
(NOM) 
Servicio público con 1000 ,;5 15 30 30 
Contacto Indirecto u 
Ocasional INOMl 
HAFH. HRT-5 d 2700 N.O. <15 N.O. <20 
(HRT=1.8d). 75 m 2 (120.000 LI) 

15.100 S) 
HAFVD. HRT-3.5 d. 800 N.O. <15 N.O. <20 
15 m 2 

N.O. No determinados HRT. Tiempo de res1dencra h1drául1co por sus siglas en ingles 
LI= Estación de lluvias. S= Estación de secas 
(Datos en paréntesis de 1998-2000) 
• La nomenclatura de las normas ECOL se modificaron a partir del 23 de abril de 2003 a 

SEMARNAT. 
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Si se evaluara la eficiencia de remoción siguiendo un criterio similar al empleado para la 

DQOt se consideraria que el sistema es excelente ya que las eficiencias exceden 

valores de 99.9%. Sin embargo, para estos parámetros no se sigue este criterio sino 

que se evalúan las etapas logarítmicas que se han logrado reducir en estos sistemas. 

Para este caso, se redujeron cuatro "logs", que implica una excelente remoción (Green 

y col., 1997). 

Tabla 4.3a. Determinación de coliformes.en el HAFVD, NMP/10:CirnL dé.agua 

._(Guzmán~Aguirre, 20_03). 

Prueba lnfluente.• Efluente 

24/09/02 o.26x10• • 0.23X101 

15/10/02 o.11x1o:.; o:.49X102 
· 

29/10/02 o.70.X105 · ·0:29x102 · 

12/11/02 o.33><105 "ó.'1ix102 
. 

26/11/02 2.2ox105c 0~21x102 

7/1/03 Úcix10~ ·o"17x102 

Promedio 1.01X10 •. 2:1sx1.o 

-' .- . ' -- -· . : . -. ~~. ·_: ~ :·::·. _,- . ~ -.·: . . 
Tabla 4.3b. Determinación de coliformes en el HAFH, NMP/,1oon;i('ciE1·agua (Guzmán-

Prueba 

26/09/02 

17/10/02 

31/10/02 

14/11/02 

28/11/02 

9/1/03 

Promedio 

Aguirre, 2003) ·-·······-.•:.~; .. 

lnfluente 

o.26x10• 

9.2X103 

2.24X104 

0.26X105 

2.2X105 

2.aox10• 

o.s1x105 

·Efluente 

· · o.22x102 

0.078X10 1 

0.078X10 1 

0.14X102 

o.22x102 

0.068X102 

1.106x101 

""1vQ:0 r'nN 
.:_Jt.· .. .; .~ -
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En el mismo estudio simultáneo se realizaron análisis de identificación y cuantificación 

de un organismo patógeno, la salmonela. En 1880, Eberth publicó el hallazgo ·de un 

bacilo gram negativo en personas muertas por fiebre tifoidea, que resultó ser 

Salmonella typhi y que genera un antígeno tóxico (Guerrero, 2002). Por ello resuÍta 
·- . ' 

importante saber lo que ocurre con este organismo en los humedales· artificiales. 

Generalmente se identifican y cuantifican en medios de cultivo selectivÓs•y ·~e·rlÍiden 
como unidades formadoras dé colonias, UFC, por unidad de masa o. ci;,/·volu,;,e~: Las 

Tablas 4.4a y 4.4b pre~ent¡;, los resultados obtenidos en la fase.cie'ést~'bilid~d 
0

de los 

reactores. 

' '. :,,,.: -·, -~,.. ·;·.,_,- '. . _,.,, 

Tabla 4.4a. Determinación de SálmoneÍla sp. en .;1.HAFVD cC3Jzrn. ¡¡,,;c.Aguirre, 2003) - .. ,_,_, __ · .. - ' 

'· UF_C/_mL:• · 

Medio de cultivo AgarSS AgarXLD>' Agar MacConkey 

lnfluente, Dil. 10·2 128x103 187X1o3: 186X103 

Efluente, Dil. 1 o·2 Ausencia 1.ox1 o 2 .·• · Ausencia 

- ... _ -

Tabla 4.4b. Determinación de Sa/monella sp. ~~· ~I HAFH (G~zmán-Aguirre, 2003) 

UFC/mL 

Medio de cultivo AgarSS AgarXLD Agar MacConkey 

lnfluente, Dil. 1 o·2 83X103 60X103 45X103 

Efluente, Dil. 1 o· 20 70 50 

Estos resultados indican que en el sistema de flujo vertical. aunque se tenga una 

cantidad de organismos mayor, es más fácilmente controlable por el sistema (ya que los 

efluentes provienen de una oficina administrativa de la UNAM en la que no vienen 

sustancias orgánicas tóxicas), mientras que en el sistema de flujo horizontal, debido a la 

presencia de tantos compuestos tóxicos, el sistema no puede eliminar completamente a 

estos patógenos, aún cuando su número inicial es menor. 

Para terminar este análisis de los resultados obtenidos en ambos sistemas de 

humedales. se comentará lo siguiente: 
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residuales de bpo humedal artlficinl de nujo hortzontal y verucal 

En ambos sistemas (HAFVO y HAFH), se cumple con las Normas Mexicanas NOM-001-

SEMARNAT-1996, en lo referente a los limites máximos permisibles de contaminantes 

en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. en lo referente al 

uso para riego agrícola con descarga al suelo. Con respecto a la Norma NOM-003-

SEMARNAT-1997, referente a los limites máximos permisibles de contaminantes para 

las aguas residuales tratadas que se reutiliceri en se~icios al público también se 

cumple con los parámetros especificados (Tablas 4.5 y 4~6). En el Anexo A.22 se 

muestran las tablas completas· para· .. limites· ~á?Cimos· permisibles para contaminantes 

básicos obtenida de las NOM-001~SEMAR~AT-1997 y NOM-003-SEMARNAT-1997. 

''.';\.:'. J<:~·:· :·.·-.,·:::>~.~-::-.- ·. - ' ' 
Tabla 4.5. Comparación.entre los parámetros fisicoquímicos Y. microbiológicos 

obtenidos .;;, ei HAFVO Y. Ías Normas Mexicanas 

PARAMETRO Valor promedio en el NOM-001- NOM-003- PROY. NOM 
004-SEMARNA T-

2000 (d) 
HAFVO SEMARNAT- SEMARNAT-

·1996 (a) 1997 

T["C) 
Valor de pH 
CE 
[µmhocm"'] 
SOT(mg/L) 
OO(mg/L) 
OQOt[mg/L] 
Coliformes fecales 
[NMP/100 mL 
agua] 
Salmonella en 
Agar SS [UFC/mL] 
Salmonella en 
AgarXLO 
[UFC/mL) 
Salmonella en 
Agar MacConkey 
UFC/mL 

Entrada 

23.4 
7.31 
2090 

1047 
0.47 
610 

1.01x1 o• 

128x103 

187x103 

186x103 

Salida 

19.8 
7:14·· 
1926 

966 
1.83 
138 

2.006x10' 

Ausencia 

1.ox102 

Ausencia 

NO = No determinado, NA= No aphca 

Min. 

NA 
5 

NO 
NO 

·NO 
NO· 

NO 

NO 

NO 

Max. 

NA 
9 

·NO 
NO. 
NO 

·.NO 

NO 

b 

NO 
NO 
NO 

NO. 
NO.'. 

:NO.:"' 

Min. 

·'-.NO 
NO 
NO 

NO .NO<. ·.NO 

~g:: ?~g~.:~~~g 
240 , ...... 1000 t <:1000. ·. 

,, . ' i """ :; 11)1!,flP{gJ: 
l;._ -~ .:_:'Nó\:(~:--3-~ .. 

NO 

[NMP/g)• 
·:NO. ·x;'c_NO,:, :· 

" 

NO NO 

Max. 

NO 
NO 
NO 

NO 
NO 
NO 

2000 

NO 

·No 

NO 

NMP = Número más probable. UFC = Unidades formadoras de colonias TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(a) 
(b) 
(e) 
(d) 

Uso en riego agrícola 
Servicios al púbhco con contac1o directo 
Servicios al público con contacto indirecto u ocasional 
Limite máximo permisible en agua de riego 
Limites máximos perm1s1bles para patógenos y parásitos 
fertilizantes orgánicos 

en estiércol, lodos residuales y otros 
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Tabla 4.6. Comparación entre los. P.arámetros fisicoquimicos y microbiológicos 

obienidos .,;n el HAFH y las Nor,;,as Mexicanas 

Parámetro Valor promedio en el,-: ··.; •. NOM-001- · 
HAFH· .- . ._ - .SEMARNAT-1996 

-~-,~:~·::/::: .. : (a).· 

ENTRADA SALIDA -.. :,- Min; Max:· 
T [ºC] 19.5 .18.2;c,.; :;.··NA• .. 
Valor de pH 7.17 7.08· •. ;:. .,,::::5 .• . 
CE 1408 1521 ·No··' 
[µmhocm·'¡ 

587.·:· SOT[mg/L] 566 NO 
00 [mg/L] 0.47 1.48' NO 
DQOl[mg/L] 286 124 NO 
Coliformes o.51x10• 1.11x10' NO 
fecales 
[NMP/100 
mL agua) 
Salmonella 83x103 20 NO 
en Agar SS 
[UFC/mL] 

60x103 Salmonella 70 NO 
en AgarXLO 
[UFC/mLJ 

45x103 Salmonella 50 NO 
en Agar 
MacConkey 
UFC/ml 

(a) Uso en nego agricola 
(b) Servicios al público con contacto directo 
(e) Servicios al público con contacto indirecto u ocasional 
(d) Limite máximo perm1s1ble en agua de riego 

NA 
9 

NO 

NO 
NO 
NO 
NO 

NO 

NO 

NO 

NOM-003- PROY. NOM 
SEMARNAT- 004-

1997 SEMARNAT-
!b! ¡e¡ 2000 !d! 
Max. Max. Min. Max. 
NO NO NO NO 
NO NO NO NO 
NO NO NO NO 

NO NO NO NO 
NO NO NO NO 
NO NO NO NO 

240 1000 <1000 200 
[NMP/g) • o 

NO NO <3 NO 
[NMP/g]• 

NO NO NO NO 

NO NO NO NO 

Limites máximos permisibles para patógenos y parásitos en estiércol, lodos residuales y otros 
fert1l1zantes orgánicos 

ND = No determinado, NA = No aplica 

NMP = NUmero más probable, UFC = Unidades rormadoras de colonias 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 SISTEMA HAFVD 

5.1.1 Conclusiones 

A lo largo del periodo en estudio se obtuvieron resultados utilizando dos diferentes 

flujos, alcanzando en ambos la estabilización. En el caso del primer flujo, que es de 

0.45 m 3 /d con un TRH de 4.8 días, se puede apreciar que el sistema puede degradar 

adecuadamente la materia orgánica (0001 inicial de aproximadamente 800 mg/L) y 

mantener un nivel de depuración (80% de eficiencia). En el segundo caso:en donde el 

flujo fue menor (0.40 m 3/d con .un TRH de 5.4 días) y con una.·rnenor. caritídad de 

materia orgánica (0001 inicial de aproximadamente 600 mg/L), se .:<;>bser\ta un 

porcentaje de depuración ligeramente menor (73% de eficiencia);.>debido· a la 

temporada de lluvias: En general, este sistema mostró- .:m;.-: bu~na''efiC:i~ricia de 

depuración, además de. poder soportar grandes variaciones de carga-orgánica en el 

flujo de entrada, sin que éstas produzcan perturbaciones. apreciables en el sistema. 

También se pudo apreciar, en particular, la mayor adai;itabilidad de los carrizos en este 

humedal, aquí en la Ciudad de México, ya que los tules· y zacaltules que se tienen en el 

reactor están tendiendo a desaparecer. 

Este sistema mostró que, al realizar alguna perturbación con respecto a la carga 

orgánica en el flujo de entrada al humedal, se alcanza nuevamente su estabilidad en un 

periodo de tres a cuatro semanas. 

Cabe mencionar que en la evaluación de este sistema se utilizaron plantas ya 

adaptadas a las condiciones climáticas de la Ciudad Universitaria, pero en la 

construcción de estos sistemas se debe considerar como un paso crítico, este tiempo 

de adaptación, ya que repercute en el tiempo de estabilización del sistema. 
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Otro paso crítico en estos sistemas es la presencia de sólidos o materia sedimentable 

en el lecho del humedal ya que provoca, en principio, taponamientos en la tubería de 

irrigación. además de que disminuye el tiempo de vida del sustrato al reducir los poros y 

espacios vacíos, provocando rutas preferenciales o cortos circuitos hidráulicos, 

disminuyendo con esto la e_ficiencia depurativa del sistema. 

En la evaluación del HAFVD no se determinaron los tiempos de residencia hidráulica 

experimentalmente, para cada una de las capas. de· material .inerte, ni las caídas de 

presión, cuando el flujo pasa· de , un tamaño de· partícula _a_ otro._ -Esto _hubiera podido 
" - . - :~ . . . , ' . : - ·- . . .. -

ayudar a realizar un mejor aiiálisis.<d01_<·sis~ema, --~nsi.dE'.!r~ndo10· como una torre 

empacada, ya que la diferente gra;;~lom~;ria es una ca'~a-cie-rist,ica ·principal en los 

humedales de flujo vertical. Estas determinaciones no se pudieron realizar debido a que 

se requiere de la porosidad de cada capa del sustrato,· las. cuales se debieron 

determinar con el sustrato que se empleó cuando se construyó el HAFVD. La porosidad 

que se consideró para las determinaciones teóricas fue de 0.48, la: cual se consideró 

como porosidad global en todo el sustrato del sistema. 

5.1.2 Recomendaciones 

Algunas recomendaciones que se pueden hacer para el mantenimiento preventivo y la 

adecuada operación del sistema sonJas siguientes: 

Se debe realizar la limpieza -de .los dos sedimentadores primarios con los que 

cuenta por lo menos una .vez al año. 

En el sedimentador ;2_· o tanque homogenizador se debe hacer la purga de los 

lodos cada tres meses. 

Se debe limpiar de escombros y polvo el equipo electromecánico y la 

electrobomba, realizando una supervisión cada mes. 
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El mantenimiento del humedal y la tubería de irrigación se debe realizar cada 

mes. 

La poda de plantas dentro del humedal se debe realizar por lo menos una vez al 

año. 

Para un sisterTia de n1iiyor tamaño, se recomienda hacer arreglos para facilitar el 

mantenimiento de la tubería de írrí.gacíón: 

Se debe revisar una vez al mes el nivel de inundación en el humedal, así como 

las condiciones· er,. que esiá'·opérando el ·sistema de descarga de agua tratada 

del sistema. 

. -. . ., . . 
Respecto de las características construcÍívas del sistema se· recomienda lo siguiente: 

a) Hacer otra. cisterna para el agu~ d~ -d;;;;b,rgi d~I humedal, debido a que con el 

paso del tiempo se ha observadó'<que:.la:;qüé:se·construyó con el sistema se 

empieza a inclinar cada vez más·:: debido· .. a que está construido en una zona de 

relleno, además de que la cistern~ 'que·· se c8nstruya debe ser a un nivel menor 
• ·• • •• ~ .. ". y~·- ' :· ._ ·' '. 

que el humedal. _ 

b) Construir un HAFH que se· alim~n·t.;c:C::~n- la. misma agua residual, con el fin de 

poder realizar comparaciones. éntre''10Í.:_sí~temas de flujo vertical y horizontal. 

Se recomienda que el sistema no ínterrurrypa .su op_eración por periodos largos, debido 

a que es un sistema biológico y necesita de un tiempo considerable para estabilizarse 

de nuevo. 

Sería conveniente verificar el comportamiento del HAFVD con un flujo continuo, que sea 

por goteo en el sustrato, en otras palabras sí el sistema bombea 1 oo litros cada 6 horas 

en un tiempo de un minuto. hacer que durante las seis horas estén escurriendo los 100 

litros. Esta situación daría condiciones mejores y más estables para los 

microorganismos y plantas. además de que no reduciría la transferencia de oxfgeno en 
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el lecho. Asimismo. para zonas rurales donde no se tenga electricidad, Ja alimentación 

"por goteo" puede hacerse por gravedad. 

5.2 SISTEMA HAFH 

5.2.1 Conclusiones 

Sin duda alguna, los humedales artificiales son una ecotecnologfa alternativa en la 

depuración de aguas residuales de áreas urbanas y rurales, principalmente en estas 

últimas donde el costo de adquisición de los terrenos es bajo. permitiendo contar con 

una planta de tratamiento ya que las de tipo convencional, por su costo, no solamente 

de construcción sino principalmente de operación, son prácticamente imposibles de 

instalar. 

Se logró reacondicionar satisfactoriamente la planta a escala prototipo, de tal manera 

que sirve como un atractivo para los visitantes·:a1 Vivero Forestal de Coyoacán y para 

concienc1arlos sobre la importancia de depurar las aguas residuales y mantener las 

aguas superficiales limpias, especialmen.t.é.las. de. los ríos como el Magdalena. 

Durante el periodo de evaluación se.utili~arbn dos flujos de alimentación dif.;;rentes, el 

primer flujo de alimentación us.;ci(): • .;;,:,;';'ci~ '10.52 . m 3/dia. con un tiempo de résiclenCia 

hidráulico de 2. 7 días, obte;.,iéncl6s~?"eifide~c;¡~~ de remoción de DOO, del 45.3%. El 

segundo flujo de alimentación p~opueo'~tcttuE. 'de 5.37 m 3/dia con un tiempo de residencia 

hidráulico de 5.3 días, en cu·a;.,to;,; la{;;,;,.;,o~ión en DQO, para este flujo de alimentación 

alcanzó el 59.3%. Al dismin'~ir .el·::fi'Gj() :·d;. alimentación al sistema, se incrementa la 

depuración de la 0001 pero, de igual forma, aumenta el tiempo de residencia hidráulico. 

Esto es importante ya que al aumentar el tiempo de residencia hidráulico aumenta el 

área necesaria para tratar un mismo volumen de agua residual. 

En el HAFH es dificil determinar el tiempo de adaptación de las plantas y 

microorganismos a las nuevas condiciones de carga orgánica medida como DOOt. 
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debido principalmente a la variación en la concentración de contaminantes presentes en 

el agua residual. Se observa cierta estabilidad en el sistema ya que durante el periodo 

de evaluación, la 0001 en el efluente trata de mantenerse constante a pesar de las 

grandes variaciones presentes en el innuente. 

Debe considerarse que el agua a tratar proviene del río Magdalena y que sus aguas se 

contaminan con efluentes típicos de aguas residuales- urbanas con una gran 

concentración de población, de industrias y servicios qú~· éiE>s,;,lojan :sus aguas 

residuales sin un tratamiento previo a los drenajes y estos son.ve'rtid;,s al ~úceidel río. 

Como se esperaba: al realiz~r Uha perturbación en el. flujo de.'_J_¡,'¡'F;d.,¡; ei1;sistema no 
' --- : . - . ··: _,_ ... ·_"\:> ' .. :': :_>.-.->>"i-~ .... '>--:·_,:_--_'./" ". ' 

responde de manera inmediata. debido a que el sistema tiene:un.periodo"de·adaptación 
. -' -.,." ' -- "/ -.. ·-·--' ~"· ..... - .-

a las nuevas condick>nes. La actividad depurativa se encuent_ra' )iíf~ctada \por las 

condiciones climáticas. disminuyendo en la temporada:,éfe>i1úvia_:·y··~'·eii.invierno y 

aumentando en los días con mayor iluminación. Cabe,: la;::P;,,;;i?ilid~d: que en la 

temporada de invierno los microorganismos desciendan':su actividád depurativa por la 

adaptación de los mismos a las nuevas condiciones clim-ática~: pl.Jesto que febrero es 

uno de los meses mas fríos del año y fue cuando se inició esta investigación. 

Debido a la forma en la que fue construido el HAFH, los pasos críticos detectados en el 

periodo de puesta en marcha y de evaluación son ocasionados principalmente por el 

buen o mal funcionamiento de los equipos electromecánicos instalados en el sistema. 

Un buen funcionamiento de los equipos electromecánicos no presenta pasos críticos 

detectados en el sistema; sin embargo, el mal funcionamiento de un solo equipo 

ocasiona que el sistema pare por lo menos un día. Dichos equipos tienen que ser 

verificados frecuentemente para no interrumpir el funcionamiento del sistema biológico. 

Es indispensable que el sistema cuente con un tanque homogenizador, ya que el 

tanque que funciona como sedimentador primario no es capaz de homogenizar el agua 

residual del influente. 
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En cuanto al uso del agua tratada como agua de riego, con base en los resultados 

obtenidos en fas p'arámetros fisicoquimicos, así como Jos análisis microbiológicos 

efectuados, se puede .inferir que el agua tratada mediante este sistema cumple con las 

Normas Mexicanas.;.•NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003- SEMARNAT-1997 y el 

proyecto de norma., N,OM-004- SEMARNAT-2000, para uso como agua de riego en 

suelo y el contacto público ocasional. 

5.2.2 Recomendaciones 

Como se especifica al inicio del Capitulo 3 este sistema fue construido con propósito de 

investigación, por Jo que dicho sistema tiene una problemática,que se debe evitar en la 

construcción de este tipo de. siste~as. La. problemática a la- que se hace referencia es 

que el HAFH se encuentra .;Ónstruid~:d.;;ntro di,,'u~a cuenca, Ja cual se encuentra por 
. ' ~· ... . . . 'l . . ·-. . . . 

debajo del nivel de piso. Esto provóca:una··serie-de'problemas operativos, siendo el 

principal la posible inunda~ión deJ'si~t .. mél\asi:como derrumbes de tierra dentro del 

sedimentador primario: ·La .;ÜperVisión'del;;;(¡J1po_electromecánico debe ser frecuente 

para prevenir dicha inunda'clón .• -En_~las:tenípori:Íd.'."s-de lluvia no se cuenta dentro del 

sistema con un aditamento-quéauxilie.a'.• .. Ja'.évacuación del agua en exceso. Estas 

experiencias adquiridas durante la.f~se.;;xp.;;~ime;ritalproveen de un conocimiento para 

diseños futuros. Algunas suger;;ncia·s~qJ~--~u-~g~~·-:d.;; la experiencia en este sistema y 

que pueden ser adaptados en ruturas céinsí~t.ci:ióAes son: 
_1 •• •··. 

1. Efectuar la construcción del HAFH -al:nivet'C!eJ piso y que el agua residual llegue 

por gravedad. 

2. Contar con canales laterales que eviten_ deslaves e inundaciones provocadas por 

el reblandecimiento del terreno. 

3. Construir un tanque homogenizador o en su defecto contar con un sedimentador 

primario que permita un mayor tiempo de residencia al agua residual. 

4. Contar en el sedimentador primario con una válvula de purga de lodos y con 

ventilación adecuada para eliminar la acumulación de gases tóxicos o 

inflamables. 

5. Evitar en lo posible el uso de equipos electromecánicos. 
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6. Contar en el sistema con -adi~ameñtos que auxilien en la evacuación del agua en 

exceso en caso de una tromba.· 

7. Contar en el sistema con ·:asP~'éio suficiente para reálizar mantenimento. 

_: ' -. , ... /-~,:'. '' 

Algunas recomendaciones· qu.e .se"' puBden dar: para· el mantenimiento preventivo y la 

operación adecuada del sistema ;o'1:::':·, . 

1. Realizar la limpieza de la malla proteictora dentro del sedimentador primario cada 

quince días. 

2. Purgar Jos lodos del sedimentador aproximadamente cada tres meses. Se debe 

tener cuidado con el manejo de lósº lodos ya que son infe=iosos. 

3. Podar los carrizos cada seis meses o cuando alcancen una altura mayor a 2 metros. 

La altura de poda de los carrizos no debe ser menor a un metro de altura. 

4. Elaborar un calendario de adquisición de material e_léctricó y el.ectromecánico ya que 

el correcto funcionamiento de este sistema en particular, está._basado .en .un _buen 

funcionamiento de sus partes eléctricas y electromecánica.s\:oichas· partes tienen 

una vida útil de aproximadamente cinco años. _. _ _ / :··_e·;.- :·;;.:. :· -: 

5. Construir un humedal artificial de flujo vertical en.eÍ .mi~"7.o:·sltio~:d~:ubicación del 

sistema en estudio con el propósito de tener. dato~ '.coirí~arativos.:'ficledignos y 

confiables para evaluar si hay diferencias entre amtíos_sistema;.';;;3;· 

6. Es necesario contar con un área exclusiva para• elHr~tar,;i~nto. de. lodos y la 

elaboración de composta. 

Dentro de estas recomendaciones cabe señalarse la necesidad· de resolver los 

problemas operativos inmediatamente, cuando se presenten, con objeto de no dañar 

las condiciones de operación del sistema o tenerlo que dejar sin funcionar por periodos 

prolongados que van en detrimento de su efectividad depurativa. 

5.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES 
rpc·rs CON 

FALLA DE ORIGEN 
El tratamiento de aguas residuales mediante esta ecotecnologia se ofrece como una 

buena alternativa en lugares donde no se dispone del poder adquisitivo para instalar 
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una planta de tratamiento convencio.nal.' Una desventaja que se encuentra al tratar de 

implementar estos sistemas, eri la· 'ciudad es el requerimiento de grandes áreas para la 

construcción de un hurried,a·l:a;-iificial pero, sin duda, el beneficio es considerable. 

Es importante que al:~const~~Í(,~11 humedal éste se encuentre topográficamente en el 

mejor lugar. La. e,;;perie;,cia·~dquirida durante esta investigación muestra que este tipo 

de construcción 'co~{¡~~~·:?'~áS~~~bras de mantenimiento y costos en su construcción 

cuando esto no se·:?t;L·~'P1e~ ... ·Se debe procurar utilizar sitios con desniveles para 

aprovechar los flujos 'por gravedad. 

Es necesario tener en· cuenta un sistema de pretratamiento del agua residual ya que la 

presencia de una cantidad excesiva de sólidos sedimentables dentro del humedal 

perjudica el tiempo de .vida útil. No se debe combinar especies diferentes de plantas en 

el humedal, ya que se corre el riesgo de que alguna de ellas o todas sean atacadas por 

plagas. 

En la construcción de este tipo de sistemas se recomienda que los sedimentadores 

primarios tengan el fondo en forma de cono, conectado a una válvula de purga, o en su 

defecto, si el sedimentador es de concreto con mamparas, construirlo con un declive 

hacia la válvula de purga, pintando las paredes. con pintura_ epóxica, dejando las tapas 

móviles para poder hacer labores de mantenimiento. Los sedimentadores deben estar 

en un nivel arriba del humedal, para poder hacer un arreglo'en-Ía•tubería de irrigación 

de tal forma que se eviten los costos de equipo de bombeo y energía eléctrica. 

Es importante evitar que dentro del humedal se exceda el nivel máximo de inundación 

ya que provocaría la proliferación de mosquitos y la presencia de malos.Óiores. 

Se debe evitar tener contacto directo con los lodos ya que son infecto-contagiosos. En 

el Anexo A. 19.2 se presenta, de manera prolija, la forma de manejar, tratar (estabilizar) 

y disponer de los residuos generados en este tipo de sistemas . 

..-1 -T-ES_IS_C_ON----.1 
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En la construcdón de humedales se debe considerar el tiempo de adaptación de las 

plantas a las condiciones climáticas. En este tiempo de adaptación se debe procurar 

que la zona de la rizosfera permanezca húmeda. 

En el diseño de los humedales artificiales se recomienda hacer la caracterización del 

material que se empleará·cómo soporte dentro del humedal. Esta caracterización debe 

incluir el tipo de material, tamaño .de partícula, porosidad, altura por capa de sustrato, 

permeabilidad y compaétación . y debe realizarse considerando las condiciones -. . ~ _. - ' .. 

climáticas del lugar en donde se pretendan construi.r este tipo de sistem_as. 

·i·-:~( 

En el caso de·contar con una.cisterna de almacenáriiientó'de•agi:iii;_tratada•se:debe 

procurar no almacenarla por periodos largos, ya que provciéária~'i;;c,;,(l;C:io,;es·anóxicas 
y. por ende. provocar malos olores. . . ·;·:_~;:;·-: .-.' /': .. : 

Cuando se diseña y construye una planta de: tratamiento c. se.• hace ·pensando en 

economizar costos de construcción y ~perac~ó~ .. =~·~(-~.C~-~.~·;· .. ,,~·.·~-'.C::º~~d_idad" de las 

personas que la van a operar, por lo que en ;,,st~s:si¿tem.;,s t.;,;.;,biérl·d-~b~~-; considerar 

dichas actividades. 
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A.2 

Comportamiento dinámico de do& sistemas de tratamiento de aguas 
u:rsiduales de tipo humedal artificial de llujo horizontal y vertical 

PLANO GENERAL DE UBICACIÓN DEL HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL 

DESCENDENTE 

.-· ..... 
•:.-,L~~I /~':, • 

~~~-~~:~_. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Zona Cultural de UNAM (El recuadro indica la localización de la planta de tratamiento 

que usa el sistema de humedales artificiales de flujo vertical descendente en la parte 

sur de la Ciudad Universitaria, cercana a las Avenidas de los Insurgentes y del Imán) 
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A.3 HOJA DE DATOS PARA LA BOMBA, TOMADA DE LOS DATOS 

PROPORCIONADOS POR EL PROVEEDOR 

(DN = 1 Y., rpm = 3450, POTENCIA = '/2 HP) 

)l- -·-·- -·-·- - -·-~ 

~ ~------~--~~--~~--~--..¿-·-·-·-·-¡ . . 
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A.4 HOJA DE DATOS PARA LA GEOMEMBRANA DE PPE, TOMADA DE LOS 
DATOS PROPORCIONADOS POR EL PROVEEDOR 

WATERSAVER 
GUIA DE ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA 

.032 PPE 3200 S 
Polipropileno reforzado gris obscuro 
1 o x 1 o 1000 resguardo de poliéster reforzado 

PPE 

PROPIEDAD ____ :_::_T--ili!ETODO DE PRUEBA 1 VALOR TIPICO 
Calibre. nominal 1 

----~l ______ ---~--- ------------L---~2__ . .Q_ ___ _ 
~gues d~~fue,.,,_Q______ ___ 1 ·-'-1 ___ _ 

Espesor, mínimo ASTM O - 751 J 

_ ______Lrrl_i~-- _______ __ Método__Qp_ti~-- ---'----- __ ~--'-º-------

!Tela con resistencia a la ruptura ARTM O - 751 ¡ 1000.85 
N Método A 1 (225) 

1----Alargami~~:--íVffniiTIC) ____ - -- AST~ o - 751-- --t- ---------------1 
f ---Tempera\~ºfat>a).,..--.C-- ASTMM;~~~:e. 1/8~--+ ~~ -: 
1 _________ ...LE)_ l'{l_~_!=!rj_l,__~_ti_,_ _____ _J - (-40) 1 
1 Resistencia al goteo, Mínimo, N ASTM O - 751, Método G 1 244.65 

i----ResisieriC:i~~f)Picaciuras-.-- Fi'MsN.:5{, ~~~~~~~ 2031+- -----9~~~~~~1_7 ____ __, 

_____ --~i_ri!...'!'º· N @!2_ _________ --------------------L----~------1 
l. ___ E:~tab_il_i<:IE_Q_dJ_mens_!s>DªI__ _ ____________ NO ____________ _j __________ N_Q__ ___ _ 
¡Resistencia hidrostática. Mínimo ASTM O - 751, Método A ! 2413.16 
[ ______ _1<_p_a_(p~!)---------~-- _Proc;:~!m1ente>_ 1 __ j _ ______l~5_()l___ __ 
, Adhesión por pliegue, Mínimo. ASTM D - 413 i 3502.54 
1 N/m (lbf/in) Método en torno sobre 1 (20) 
1 modelo 1 

--Resistencia a-üv ___ ---- -ASTMG-::-25----¡ Pasa las 

Resis-teilcla .. alaruptura_p_o_r_+~ ASTM o - 1693 ! s·in afectación por 
1 

Arco de Xenón @_so_:__q_ __ _J_ 4000 h 

f Est::'!~9a~~-~:;i~';;~~{,'~-g'~~~sct.bren un r!f~~% oleflno-d~ eÍastó-mer~~fe!n;oplástico. 
j destinado en el uso como un revestimiento de seguridad en la contención de líquidos y 
desechos sólidos. Este revestimiento puede proveer servicios en muchas aplicaciones 

1 

donde el grosor del material no sea requerido, o donde un material de refuerzo con alta 
resistencia a la deformación y/o una mejor conformabilidad en el estiramiento sea 
importante. Este producto es diseñado en un color gris/negro. El color es diseñado para 

1 ~~~l':;~~o de resistencia a los rayos UV y debe ser instalado con el color GRIS HACIA 

-; l'ía-duccióñ cie-1atia¡a ciecia!os -originaTi>i-ol:>orC:ionacia porei-¡;-,:c;;;eecior- - ----

1 'T'PC'TC: CQDT 1 
FALLA DE ORIGEN 
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DIAGRAMA DE FLU.JO DE PROCESO DE LA PLANTA PILOTO TIPO 

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLU.JO HORIZONTAL 

!f re [no¡: l ! 

US'I:l'\OE EQUIPO 

~ ~CN 

L· lll Bcmab•d.. ~ián 

p.¡;;io 

H·l40 
C·l60 

U.N.A.M 

1-~~~~~~~~-i~~~~~~+o~~~~~~~-<DlüRAMA DER.UlODEPROaso.HUMiDAL 
>.RTIFJClAL DE FLUJO HORIZOHT >.J.. 

Figura A.5 Diagrama de flujo de proceso para el humedal artificial de flujo horizontal 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A.6 

Comportamiento dinámico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal art1ftcial de flujo horizontal y vertical 

PLANO GENERAL DE UBICACIÓN DEL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO 

HORIZONTAL 

A.7 ESQUEMA DE FLUJO DEL RÍO MAGDALENA DESDE SU NACIMIENTO EN 

ELAJUSCO 

Se agradece a la DGCOH del GDF por proporcionar el plano del que este diagrama fue 

obtenido. El diagrama fue desarrollado por Francisco Fenoglio (Duran-de-Bazúa y col. 

2002). 

~·'""'" 
---~..:-:· 

/'
/,< '~-·.:~.ª.·.·. 4 ~·~: .-::.:-:---~···.--·, ·. 

1! .::-.,_.-::C:-.:_,11--•••'>•• ......... 

~~~~~~~~~~~~~~ 

j TESIS GOU 1 
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Comportam1en10 d1nl'lm1co de dos s.islemas de 1ratamien10 de aguas 
res.duales de tipo humedal artificial de nu10 honzontal y verttcal 

A.8 INTERVALO DE VALORES FISICOQUÍMICOS PRESENTES EN EL RÍO 

MAGDALENA 

Intervalo de valores fisicoquímicos que presenta el agua residual del Río Magdalena en 

la zona de los Viveros de Coyoacán y valores deseados para uso en riego agrícola con 

descarga a suelos. que establecen la Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-001-

1996 y la norma de Austria (Ramírez-Carrillo. 1998. p.32): 

-PARÁMETRO> r UOn,iO.dades _T ___ Aguá-- NOM-001-

! residual SEMARNAT-

1 11996 (Lim. Max. 
J perm) 

--oemanda---1---------rr.91L---¡- 210 - 35º-f 120 

bioqu1m1ca de t 

oxigeno en 5 1 1 
dias 1 1 

Normatividad 

Austriaca 

----30----

-------~ +-----=--- ·-~---- --
Demanda 1

11 

mg/L J¡ 280 - 630 1 -

1 

80 

1 
química de 

oxigeno ¡ L_ j 

Sóli~:~~::ales l :::: !-2:::- ~o =LI: --~5-0 
sedimentables 1 

Potencial de j Unidades 1 6.7 - 7 6 ¡ 6.5 a 8.s--r- -

hidrógeno 1 

1 
! 1 

--~:;~:.:Eª~· ..:~" -1 ,;·~º-f==-- ]- ,,, 
0-rtofosfato --mg/L -2.2 :-S.3_¡ _______ -- ---+ -- --~ 
Nitróg-eno - -,-- mgtL -- -27= 37 --_--- [------=-----t 
Kjeldhal 

1 
COñC.fUctfvidad 

eléctrica 

pmho/cm 350 - 670 2000 800 

I TESIS GO~J I 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento d1n.amico de dos sistemas de tralemiento de aguas 
residuales de l1po humedal art1fic1al de llujo horizontal y vertical 

A.9 HOJA DE DATOS DE LA FOSA SÉPTICA DEL HAFH 

-- ------------Eureka ________ · 

- ----¡:¡-OJA----.:lEóATO!fiiARA-LA-FOSÁ-SÉPTlcA.-· 

~f~ª~~~aª~~~.:~~~------=-~~ ~~~~f-fo~~~;~1sob L~-----J 
Pres_,_Qe. Cuer¡:>_o: 8~.1§_k.Pa ______ :remeo_Máx'-Q¡>: 35ºC 
Construcción Datos de diseño mecánico 
Tipo: cilindro vertical Códigos: NOM-C-31-1983 
>Diámetro: 151 cm Material: fibrocemento reforzado 
Altura: 184 cm Aislamiento: ninguno 
Espesor: 4 cm Recubrimiento: ninguno 
Tipo de tapa: cónica Fabricación soldada: No 
Soportes: Corrosión lnt: 0.9 mm 
Cuello boquilla Ent: 12.6 cm Corrosión Ext: 0.7 mm 
Cuello boquilla Sal: 12.6 cm Coef. Sísmico 
Refuerzos Peso vacío: 295 kg 
Bridas: ninguna Peso Operación: 2195 kg 

t_E_'!'P-ªques ______ --------------------~ 

Corte transversal 

1 
A l 

f--.J-· 

1---- d ------------! 
i------0------1 

CAPACIDAD -=>Aq,A -:2 v 15 PERSQ'\.!AS 

Consirterar.co • 50 l /:)ersona!c;a 
c!::ilablc::1cJos en !a N0~ .. 1-C·3'".-19.:!3 

TE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A.10 

Comportamiento dmamico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de bpO humedal arbficiol de ftujo horizontal y vertical 

HO.JA DE DATOS DE LA BOMBA SUMERGIBLE DEL HAFH 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

'Cuan~fO-~C tial"¡t-dC.~¡¡~'lf aguas neg.rns. su impulsor semiabieno inatascab1c pcnni1~-~l-l~orl1bco de 
. a!!uas con sólidos en suspensión sin particulas abrm"ivas. Se fabric.1 con tnotorcs de 1750 rp1n paru 
i reducir el dcsg.as1c por cf:c1os de Ja abrasión propia de las aguas TL'"Sidualcs. disponible en potencias 
: dc~<?_~4 !_I!~!¡!:~•! ~-Q l IP. s1 se desea cabe-zas mavorcs hav modelos a 3450 rpm en 1.0 1 IP y ~.O 1 IP 



Compor1mn1enlo dinámico du dos stslemus de tralam1ento de aguas 
residunles de tipo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

A.11 TÉCNICA USADA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA 

DE OXÍGENO TOTAL, DQOt 

La técnica empleada se basa en una oxidación enérgica de la materia orgánica e 

inorgánica oxidable, que se encuentra en el agua en un medio fuertemente ácido 

(APHA-AWWA-WPCF, 1989). 

(i) Reactivos 

Solución digestora 

K 2Cr201 

Hgso. 

Hzso. concentrado 

10.216g 

33.3g 

167 mL 

en 1 L de agua destilada 

Solución HzSO. concentrada 

(ii) Equipo y material 

3.12 9 

en 1 L de H 2SO. 

Horno Gravity Convection Oven modelo 16 EG 

Centrifuga INTERNATIONAL CENTRIFUGE 

Espectrofotómetro Spectronic 21 O 

Tubos con rosca 

Tubos para centrifuga 

Pipeta volumétrica 2mL 

Gradilla 

Propipeta 

TESIS CON 
FAL.LA DE ORIGEN 
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Comportamiento dmamico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

(iii) Procedimiento 

Colocar 2mL de muestra perfectamente mezclada 

Testigo con 2mL de agua destilada 

Agregar 1mL de solución digestora (K2Cr20,, HgSO •• H,so,¡ 

Agregar 3mL de H,so. concentrado I Ag2SO. 

Agitar 

Digestión por 30 minutos a reflujo cerrado a 165ºC 

Enfriar 

Centrifugar 30 minutos 

Determinación fotométrica a 600 nm 

Calcular concentración de acuerdo a la curva de calibración 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento d1n6mico de dos sCstemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertical 

A.12 TÉCNICA USADA PARA LA DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS 

SEDIMENTABLES, SS 

Esta técnica está basada en la medición desarrollada por lmhoff en Alemania {APHA

AWWA-WPCF, 1989). 

El equipo requerido es el siguiente: 

1 Soporte universal. 

1 Aro metálico. 

1 Cono lmhoff. 

Figura A.12.1. Equipo usado en la 
determinación de 
sólidos sedimentables 

El procedimiento es el siguiente: 

Figura A.12.2. Realización de la 
técnica de sólidos 
sedimentables 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se llena un cono lmhoff hasta la marca 1 L con una muestra bien mezclada, se deja 

sedimentar durante 45 minutos, removiendo a continuación suavemente las paredes del 

cono con una varilla o mediante rotación: 
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Comportamiento din<411mk:o de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

Se mantiene en reposo "15 minutos más y se registra el volumen de sólidos 

sedimentables del cono como mililitros por litro [mUL). 

Figura A.12.3. Precipitación de 
sólidos en el 
r.nnn lmhnff 

Figura A.12.4. Vista general de la 
técnica de sólidos 
SP.rlimAnt;:¡hlA~ 

Figura A.12.5. Precipitación de 
sólidos después 
rfA 15 !=:.P.011nc10!=; 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Compor1am1ento dinam1eo de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal er11fieial de ftujo horizontal y vertical 

A.13 TÉCNICA USADA PARA LA DETERMINACIÓN DE pH, CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA, OXÍGENO DISUELTO, SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES USANDO 

EQUIPOS DE CAMPO 

El equipo de campo usado en esta investigación para determinar conductividad 

eléctrica, pH. temperatura y sólidos disueltos totales se presenta en la Figura A.13.1. 

COMPONENTES DEL EQUIPO DE MUESTREO EN CAMPO 

SENSOR PARA 
MEDIR ELpH 

SENSOR PARA LA 
MEOICION DE 
CONDUCTIVIDAD 
ELi=,CTRICA Y 
SOLIDOS TOTALES 
DISUELTOS 

I~:t~:~~ 
POTENCIOMETRO 

SENSOR PARA 
MEDIR EL 
OXIGENO 
DISUELTO 

Figura A.13.1. Equipo de muestreo en campo utilizado para tomar lecturas de los 

parámetros fis1coquim1cos 

Procedimiento para la lectura de los parámetros fisicoquimicy;.._ ____________ ~ 

1. Toma de muestras 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Antes de tomar la muestra se debe enjuagar el recipiente varias veces con el agua de 

muestra. la muestra que se toma debe de ser representativa y homogénea. 

Especificaciones del recipiente de muestreo: El recipiente debe de ser de plástico con 

tapa roscada y boca ancha (limpio). de preferencia se deben de utilizar bolsas de 

muestreo y un par de guantes de látex. 
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2. Toma de lecturas 

(i) Para efectuar la lectura del pH 

a) Instalar el sensor 

Comportamiento dinamico de dos sistemas de ttatamienlo de aguas 
residuales de tipo humedal art1f1c.lal de flujo horizontal y vertical 

b) Fijar l_as puntas'del conector en el medidor y empujar firmemente en el medidor. 

El medidor se rem;_,eve sosteniéndolo firmemente de la parte trasera y jalando el 

sensor hacia abajo . 

d) Quitar la capucha h~medecedora del sensor 

·, ., ~;~~ ~<<: _' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e) Enjuagar ~1.~~n~Or con agua destilada. secar con un trapo suave y seco 

f) Sumergir el sensor en la muestra homogénea de agua a medir 

g) Agitar la muestra a una velocidad constante (aproximadamente 20 cm/s) cuando 

se hagan mediciones 

h) Presionar el botón MODE, READ, CAL o .M para encender el medidor y empezar 

la medición. Con todos los sensores.se_puede determinar la temperatura de la 

muestra 

i) La dete=ión del punto final "congelará" el valor en pantalla cuando esté estable 

j) Anotar la lectura para el pH 

k) Si se requiere hacer otra medición repetir los pasos desde el inciso f hasta el 

inciso i (anotando el valor proporcionado por el medidor en bitácora), una vez 

98 
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Comportamiento dmém1co de dos s.stemas de tratamiento de aguas 
re!Uduales de tipo humedal ert1licial de nujo horizontal y vertical 

que hayan terminado ·1as lecturas no debe olvidarse apagar el medidor 

oprimiendo dos veces la tecla MODE 

(ii) Lecturas para conducÍh~idad eléctrica (CE) y sólidos disueltos totales (SDT) 

La lectura de la CE.·se. ·;~~liza C<;>n el.sensor respectivo, presionando la tecla MODE se 

entra a la segunda fÚricicS;¡·del sensor y es ahí donde se efectúa la lectura de los SDT. 

' . ,-.·;,· :_·'·: ·':.::'<· -. •' .' 

a) Insertar el se~~or ~~ CE e;, el med;dor 

b) Enjuagllr ~I s~;¡so~ ~()~·a9~.;,- d~sti]a~a::,se~11i:lo con un trapo suave y seco 

c) Sumergir el s.:.nsór 'en la múestra homogénea de agua a medir 

d) Agitar la muesira a una _velocidad Ccinstant~: (aproximadamente 20 cm/s) cuando 

se hagan mediciones_ .. · ,·· .• ' . ; ; ' .. 

e) Presionar el botón MODE, READ,' CAL o M·p~ra e'ncender el medidor y empezar 

la medición. Con todos los sensores ~e. ~~ede_det<i>rrninar la temperatura de la 

muestra 

f) La detección del punto final ·congelará~_.el valor,enpantalla'·t'.{u~ndo esté estable 

g) Anotar la lectura de la CE 

h) Si se requiere hacer otra medición se deben repetir los pasos desde el inciso c 

hasta el inciso g (anotando el valor proporcionado por el medidor en bitácora). 

una vez que se hayan terminado las lecturas no debe olvidarse apagar el 

medidor oprimiendo dos veces la tecla MODE. TESIS CON 
FALLA DE OR.IGEN 

Para medir el oxigeno disuelto se uso el equipo de campo marca HACH. Su 

funcionamiento se describe a continuación. 

1. Conectar el sensor en la ranura =rrespondiente para el mismo 

2. Encender el equipo =n la perilla 2 y colocarlo en la posición de BATT CHECK 

3. Colocar la perilla 2 en la posición de OPERATE 

4. Mover la perilla 4 hasta la posición marcada =mo ZERO 

S. Poner a cero el equipo moviendo la perilla 1 marcada con la leyenda ZERO 
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Comportamiento dinémlco de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal y vertical 

6. Colocar la perilla 4 en la marca indicada como TEMP., tomar la temperatura 

7. Con la temperatura obtenida en el paso 6, y con la ayuda de la tabla de corre=ión 

por temperatura y presión que se observa al . abrir el maletín, se realiza una 

extrapolación para obtener los valores. a la p~e~ión' en l.; Ciudad de México, se 

calibra el equipo en base al resultado obtenido:de'.iá extrapolación 

a. Mover nuevamente la perilla 4 hasta la escala' marcada con el intervalo O a 10 y la 

calibración se efectúa moviendo. la . perilla' 3::;n.;~b;ci;, .·come;;. CALIBRA TE,•. hasta el 

valor extrapolado 

9. Introducir el sensor en la muestra hasta que la aguja del equipo se estabilice, si se 

tiene más de una muestra se recomienda enjuagar el sensor con agua destilada 

varias veces antes de sumergirlo en la muestra siguiente 

1 o. Después de utilizar el equipo se debe verificar que el capuchón de protección esté 

húmedo, de lo contrario humedecerlo con unas gotas de agua destilada, insertar 

dicho capuchón en el sensor y apagar el equipo, desconectando el sensor. 

Figura A.13.2. Equipo HACH usado para medir el oxigeno 
disuelto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento dmám1co de dos sistemas de tralam1ento de aguas 
res1duales do bpo hUmedal nrt1f1cial de ftuJO horizontal y vertK:al 

A.14 PREPARACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN PARA LA DEMANDA 

QUÍMICA DE OXÍGENO, DQOt 

Para elaborar la curva de calibración, se disuelven 680 mg de hidrógenoftalato de 

potasio (C8 HsKO.) previamente secado en agua destilada y aforar a un litro (solución 

estándar madre). El hidrogenoftalato de potasio (C8 HsKO.) se seca en una estufa a 

110ºC. 

Esta solución presenta una DOO teórica de 800 mg 02/L y a partir de ésta se preparan 

una serie de soluciones patrón º· estánd.:.r en" un'in_te.Valo que oscile entre 20-800 mg 

02/L. 

La Tabla A.14.1 presenta los. mL_.de ·solución estándar .madre util_izados p_ara la 

elaboración de las soluciones estándar, requeridas para la preparación de la curva de 

calibración, así como también los mL de agua destilada utilizados para _llevar a un 

volumen de 100 mL todas las muestras preparadas. 

Tabla A.14.1. Cantidades de solución estándar madre y agua destilada utilizadas para 

la elaboración de la curva de calibración 

No. de estándar 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Concentración 

teórica [mg 02/L] 

o 
10 

50 

100 

200 

300 

400 

600 

700 

800 

CeHsK04 [mL) 

0.00 

1.25 

6.25 

12.5 

25.0 

37.5 

50.0 

75.0 

87.5 

100 

Agua destilada 

[mL] 

100.0 

98.75 

93.75 

87.50 

75.0 

62.50 

50,0 

25.0 

12.50 

0.00 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento dinámico de dos &Jstemas de tratamiento de aguas 
re!Mdualea de tipo humedal artificial de nujo horizontal y vertical 

Estas soluciones estándar se. someten a digestión, a las condiciones establecidas en el 

Anexo A. 11, referente a la elaboración de la técnica de 000. 

Concluido el prOc;es~.·:ci~;·dfgestiÓn de las soluciones estándar, se deja enfriar y 

posteriormente se. efeÍ::túa·n leCturas de absorbencia en el espectrofotómetro UV-Visible, 

en el intervalo de lon~i~ud ~e ;;,~·cia de 580 a 620 nm. 

Los datos ob;~n-Íd6" '~~ • 1..-' ;~ali~a'í::ión de la curva de calibración son tabulados y 

graficados. a su vez se obtiene una ecuación de tendencia que proporciona, mediante 

un cálculo, la concentración de DQO. Ver el Anexo A. 15. 

Las Figuras A.14.1 y A.14.2 muestran los tubos con las soluciones patrón antes y 

después de la digestión. 

Figura A.14.1. Preparación de 
muestras para su 
digestión 

l • .1 . l . j : 

Figura A.14.2. Muestras después de la 
digestión 

Se nota que existe en los tubos mostrados en la Figura A.14.2 un cambio de coloración 

muy marcado. Esto es debido a las diferentes concentraciones de 000 existentes en 

cada uno de los tubos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamienlo dlnémico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de nujo horizontal y vertical 

A.15 CURVAS DE CALIBRACIÓN USADAS DURANTE EL PERIODO 

EXPERIMENTAL 

Durante el periodo experimental se elaboraron 6 curvas de calibración. con ellas y su 

respectiva ecuación se calculó la DQOt. para todas las muestras de ambos humedales. 

03 

~ 
0.25 

.§. 02 

e: o 15 
=§ 
~ 
i: 
"' ... 
e: 
o 

(.,) 
o 

Curvas de calibración 

100 200 300 400 sao 600 700 800 

Absorbancias [nm] 

----·---- ---- ---- - --- ·---------- --
-+-Curva~ ~Curv:'l~~_E~~~-~-~~~~~=l!:=_~~-~-~E~~B~ 

Tabla A.15.1. Curvas de calibración y ecuaciones de regresión 

Curvas 

Curva 1 

Curva 2 

Curva 3 

Curva 4 

Curva 5 

Curva 6 

Ecuación de regresión resultante 

Y= 3149.5"x-31.732 

R 2 = 0.9942 

Y= 3469.2"x-104.13 

R 2 = 0.9956 

.---------------""-= 3473.3"x-140.05 

TESIS CON R'=0.9882 

FALLA DE ORIGENY = ~
1

=~:~;~
7 11 

Y = 3293.2"x-88.298 

R 2 = 0.998 

Y = 3589.6"x-174. 1 

R 2 = 0.9925 

900 
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Compor1am1enlo d1nám1co de dos Sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de hpo humedal artthc1al de t1UJO horizontal y vertical 

A.16 AGENTES POTENCIALMENTE INFECCIOSOS PRESENTES EN EL AGUA 

RESIDUAL 

Tabla A.16.1. Agentes potencialmente infecciosos presentes en el agua residual 

doméstica (Metcalf y Eddy, 1991) 

ORGANISMO 
Bacterias 

Escherichia coli 
(enteropatogénico) 

Legionel/a pneumophila 

Leptospira (150 spp.) 

Salmonel/a typhi 

Salmonella (- 1700 spp.) 

Shigella (4 spp.) 

Vibrio chc:ilerae· 

Yersinia enterolitíca· 
Virus 

Adenovirus (31 tipos) 

Enterovirus (67 tipos, e.g., 
polio, echo y virus 
Coxsackie) 

Hepatitis A 

Agente Noiwalk 

Reovirus 

Rotavirus 

ENFERMEDAD 

Gastroenteritis 

Legionelosis 

Leptospirosis 

Fiebre tifoidea 

·Cólera 

Yersinosis 

Enfermedades 
respiratorias 

Gastroenteritis, anomalías 
cardiacas, meningitis 

Hepatitis infecciosa 

Gastroenteritis 

Gastroenteritis 

Gastroenteritis 

S NTOMAS 

DiaireB 

Enfermedad.'respiraton·a 
'agu.ada··· · 

Fi~iii-~ ;~t~riCía. . 
enfermedad de Weil 

. f=iebr~;~it;,,•a;arrea. 
ulceración del intestino 

delgádo · 

Disenteria bacilar 
;~ ·,;· '• ,_ .. : .. ' '. ,:-, ,. -

Diarrea extremadamente 
alta,·· deshidratación 

·.- .. ,·:---_, .. , 

·;'Diarrea 

TESIS CO 
FALLA DE O 

Fiebre, ictericia 

Vómito 
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Protozoarios 

Balantidium co/i 

Cryptosporidium 

Entamoeba histolytica. 

Lamblia intestiáalis 

Helmintos 

Fasciola hepatica 

Hymeno/epis nana 

Taenia saginata 

T. solium 

Trichuris trichuria 

Comportamiento din.6mlco de dos aistamas de tratamiento de aguas 
residuales de bpo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

Balantidiasis 

c,.Ypt,;sporidiosis 

•·· •.. · ~rnibia;.is (desint~~ia .·· 
•amibica) 

· •. Enterobiasis · 

Fascioliasis 

Hymenolepiasis 

Taeniasis 

Taeniesis 

Trichuriasis 

Diarrea. disenteria 

Diarrea 

Diarrea prolongada, ·con 
sangrado, abscesos en el 
hígado y el intestino 
delgado 

C~m~ric;;~ · 
Duel~ ~el hig~d~ de 

carnero 

Solitaria pequeña 

Solitaria de la carne de 
res 

Solitaria del cerdo 

Lombriz alar ada 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura A.16.1. Microfotografia de la bacteria E 
coli (Metca/f y Eddy. 1991) 
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Comportamiento d1namico de dos sistemas de tratamiento de eguas 
residuales de tipo humedal artificial de nujo hortzontal y vertical 

A.17 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS PARA EL HAFVD 

A.17.1 Valor de pH 

Datos Fecha Entradas Salidas 
1 12/Feb /2002 6.96 6.66 
2 14/Feb./2002 6.77 
3 19/Feb.12002 7.12 7.15 
4 21/Feb./2002 7.06 7.18 
5 26/F eb 12002 7.24 7.11 
6 28/Feb./2002 7.19 7.19 
7 S/Mar./2002 7.32 7.37 
8 12/Mar./2002 7.27 7.37 
9 1 4/Mar /2002 7 18 723 
10 19/Mar./2002 7.24 6.97 
11 2/Abr./2002 7.27 7.32 
12 4/Abr.12002 7.29 7.36 
13 9/Abr./2002 7.02 7.1 
14 1 1/Abr /2002 6.95 7.25 
15 16/Abr./2002 7 35 7.23 
16 18/Abr./2002 7 24 7.4 
17 23/Abr /2002 7 11 7.45 
18 25/Abr./2002 7.02 7.19 
19 30/Abr /2002 6 B6 7.07 
20 2/May /2002 6 72 7.22 
21 6/May /2002 6 73 7.28 
22 8/May /2002 6.98 7.02 
23 1 3/May /2002 7.16 7.05 
24 20/May /2002 7.13 7.06 
25 22/May /2002 7.32 7.01 
23 4/Jun /2002 7 58 7.53 
27 6/Jun /2002 7.52 7.63 
28 11 /Jun /2002 7.4 7.37 
29 9/Jul /2002 7.41 7.55 
30 16/Jul /2002 7.3 7.04 
31 18/Jul /2002 7 37 7.08 
32 23/Jul /2002 7.54 7.09 
33 3/Sep /2002 7 37 6.87 

TESIS CON 34 5/Sep/2002 7.44 7.06 
35 1 7 /Sep /2002 7.61 7.18 

FALLA DE ORIGEN 36 19/Sep./2002 7.57 7.01 
37 24/Sep 12002 8.16 7.88 
38 1/0ct./2002 7 85 7.05 
39 3/0ct /2002 7.71 6.98 
40 8/0ct/2002 7.9 7.15 
41 1 5/0ct ./2002 8.01 7.32 
42 17/0ct12002 7.48 6.69 
43 22/0ct./2002 7.58 6.95 
44 24/0ct /2002 7.38 6.35 
45 29/0ct /2002 7 34 6.37 
46 5/Nov/2002 7 18 6.76 
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Comportamienlo d1ném1co de dos S1Stemas de tratamiento de aguas x~~· fesiduales de tipo humedal artificial de flu¡o hoflzontal y vertical 

A.17.2 Temperatura (ºC) 

Datos O fas Entradas Salidas Ambiente 
1 12/Feb./2002 18.6 18.9 
2 14/Feb./2002 24 
3 19/Feb./2002 23.2 18.3 
4 21/Feb./2002 24.1 16.7 
5 26/Feb./2002 20 16.B 
6 28/Feb./2002 21.2 17.B 
7 5/Mar./2002 21.3 17 1 
8 12/Mar./2002 23.1 17.7 
9 14/Mar./2002 27.9 18 
10 19/Mar./2002 28.3 23 
11 2/Abr./2002 29.7 18.9 
12 4/Abr./2002 23.5 22 
13 9/Abr./2002 29.3 20.6 
14 11 /Abr./2002 22.5 19.3 
15 16/Abr./2002 26.5 18.9 
16 18/Abr./2002 206 208 
17 23/Abr./2002 258 20 B 
18 25/Abr.12002 24.7 22 2 
19 30/Abr /2002 29 23.8 
20 2/May./2002 269 254 
21 6/May/2002 26 21 
22 8/May./2002 23 21 
23 13/May./2002 31 22 
24 20/May./2002 23 21 
25 22/May./2002 23 20 
23 4/Jun 12002 28 20 25 
27 6/Jun 12002 24 20 26 
28 11 /Jun./2002 24 20 23 
29 9/Jul./2002 19 20 22.5 
30 16/Jul./2002 20 19 22 
31 18/Jul./2002 23 195 22 
32 23/Jul./2002 18.5 19 18 
33 3/Sep /2002 23 19.5 24 
34 5/Sep 12002 22 20 24.5 
35 17/Sep./2002 19 20 24 
36 19/Sep.12002 23 20.5 24.5 
37 24/Sep./2002 19 19.5 17 2 TESIS CON 38 1/0ct 12002 22 19.5 22 
39 3/0ct./2002 24 19 29 FALLA DE O RIGE 40 8/0ct.12002 21 20 23.5 
41 15/0ct./2002 20 19 24 
42 17/0ct./2002 22 19 24 
43 22/0ct./2002 23 19.5 25 
44 24/0ct./2002 22 19 23.5 
45 29/0ct /2002 19.5 19 19 
46 S/Nov./2002 22 19 23 
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Comportamiento dinámico de dos StStemas de tratamiento de aguas 
res.duales de bpo humedal artificu1I de flujo hortzontal y vertical 

A.17.3 Conductividad eléctrica (micro mhofcm) 

Datos Fechas Entradas Salidas 
1 12/Feb./2002 13190 13110 
2 14/Feb./2002 13510 
3 19/Feb./2002 1390 1135 
4 21/Feb./2002 1429 1148 
5 26/Feb./2002 1490 1141 
6 28/Feb./2002 1474 1180 
7 S/Mar./2002 1580 1117 
8 12/Mar./2002 1539 1149 
9 14/Mar./2002 1276 1215 
10 19/Mar./2002 1313 1276 
11 2/Abr./2002 1407 1280 
12 4/Abr /2002 1200 1300 
13 9/Abr./2002 1425 1353 
14 11/Abr./2002 1152 1329 
15 16/Abr./2002 1265 1249 
16 18/Abr /2002 1286 1280 
17 23/Abr./2002 1427 1139 
18 25/Abr./2002 2130 1937 
19 30/Abr./2002 2360 1990 
20 2/May /2002 2170 1990 
21 6/May./2002 2650 2030 
22 8/May /2002 1606 2460 
23 13/May ./2002 2070 3060 
24 20/May./2002 2270 2160 
25 22/May./2002 1973 2350 
23 4/Jun./2002 1572 2840 
27 6/Jun./2002 1980 2950 
28 11 /Jun./2002 2010 3430 
29 9/Jul./2002 1195 3160 
30 16/Jul./2002 2110 2710 
31 1 8/Jul./2002 1980 2700 
32 23/Jul./2002 1779 2390 
33 3/Sep./2002 1493 1962 
34 5/Sep./2002 606 2480 
35 1 7 /Sep ./2002 1612 1738 
36 19/Sep.12002 1942 1778 
37 24/Sep./2002 2040 1338 
38 1/0ct./2002 1261 877 -;-n~rn CON 39 3/0ct./2002 1238 849 

. . .::i 
40 8/0ct./2002 827 903 FALLA DE ORIGEN 41 15/0ct./2002 1210 779 
42 1 7 /0ct.12002 1213 800 
43 22/0ct./2002 1325 924 
44 24/0ct./2002 1130 841 
45 29/0ct.12002 1542 903 
46 5/Nov/2002 1508 952 
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A.17.4 

Comportamiento dmii,m1co de dos s.islemas de tratamiento de aguas 
residuales de hpo humedal art1l1cial de Pujo honzontal y vertical 

Sólidos disueltos totales, SDT (mgfL) 

Datos Fechas Entradas Saladas 
1 12/Feb.12002 6760 6560 
2 14/Feb./2002 6740 
3 19/Feb.12002 696 570 
4 21/Feb.12002 715 576 
5 26/Feb.12002 749 573 
6 28/Feb /2002 739 592 
7 5/Mar./2002 796 571 
6 12/Mar.12002 773 576 
9 14/Mar 12002 636 614 

10 19/Mar./2002 650 640 
11 2/Abr./2002 704 643 
12 4/Abr./2002 595 650 
13 9/Abr./2002 716 662 
14 11/Abr.12002 579 665 
15 16/Abr.12002 636 629 
16 18/Abr./2002 644 642 
17 23/Abr.12002 709 571 
16 25/Abr.12002 1060 971 
19 30/Abr.12002 1150 990 
20 2/May.12002 1060 1010 
21 6/May.12002 1310 1020 
22 6/May./2002 606 1250 
23 13/May./2002 1040 1570 
24 20/May.12002 1120 1070 
25 22/May .12002 991 1160 
23 4/Jun./2002 790 1410 
27 6/Jun 12002 994 1460 
26 11/Jun./2002 1000 1690 
29 9/Jul./2002 597 1600 
30 16/Jut/2002 1050 1350 
31 16/Jul.12002 964 1340 
32 23/Jul.12002 692 1200 
33 3/Sep./2002 746 964 
34 5/Sep./2002 307 1240 
35 17/Sep./2002 604 866 
36 19/Sep.12002 976 694 
37 24/Sep./2002 1010 670 
36 1/0ct.12002 630 441 TESIS CON 39 3/0ct./2002 615 424 
40 6/0ct.12002 409 454 FALLA DE ORIGEN 41 15/0ct.12002 601 366 
42 1 7 /0ci 12002 602 402 
43 22/0ci.12002 664 465 
44 24/0ct./2002 568 423 
45 29/0ci.12002 777 457 
46 5/Nov./2002 751 477 
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Comportamiento d1ném1co de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de nu¡o hor1zontal y vertical 

A. "17.5 Oxigeno disuelto (mg 0 2/L) 

Datos Fechas 
1 12/Feb./2002 
2 30/Abr./2002 
3 2/May./2002 
4 6/May./2002 
5 8/May. /2002 
6 13/May./2002 
7 20/May./2002 
B 22/May./2002 
9 4/Jun./2002 
10 6/Jun /2002 
11 11/Jun./2002 
12 9/Jul /2002 
13 16/Jul /2002 
14 18/Jul./2002 
15 23/Jul /2002 
16 3/Sep 12002 
17 5/Sep.12002 
18 1 7 /Sep./2002 
19 19/Sep 12002 
20 24/Sep./2002 
21 1/0ct./2002 
22 3/0ct/2002 
23 B/Oct /2002 
24 15/0ct /2002 
25 17 /0ct /2002 
23 22/0ct./2002 
27 24/0ct .12002 
28 29/0ct./2002 
29 S/Nov /2002 

Entradas 

06 
024 
0.2 
04 
02 
03 
02 
0.4 
0.2 
03 
0.5 
04 
03 
0.3 
02 
0.5 
06 
07 
06 
07 
0.6 
07 
07 
1 2 
0.4 
0.5 
06 
0.7 
04 

Saladas 
1 

1 2 
2.1 
2.2 
0.2 

0.65 
1.2 
1.4 
o.a 
1 4 
1.2 
0.6 

1 
1.7 
1.8 
1.8 
22 
2.8 
2.8 
28 
2.6 
24 
1.8 
2.2 
2.4 
2.4 
2.8 

3 
2.5 
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A.17.6 

Comportamiento dinámico de dos !Ustemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de flu10 honzontal y vertical 

Demanda química de oxigeno total, DQO,º' (mg/L) 

DOOtot Entradas 

12/Feb.12002 944.592 
19/Feb 12002 858.511133 
21/Feb /2002 834.3665 
26/F eb /2002 882 655767 
26/Feb /2002 942 492467 
5/Mar/2002 881 606 
19/Mar /2002 732 539133 
2/Abr 12002 752 7624 
9/Abr /2002 830 2412 
11/Abr 12002 763 17 
16/Abr /2002 755 0752 
18/Abr /2002 640 5916 
23/Abr /2002 788 6108 
30/Abr 12002 763 17 
2/May/2002 797 862 
6/May /2002 807 1132 
8/May /2002 523 7952 
13/May 12002 629 6058 
20/May /2002 553 2834 
22/May /2002 561 9564 
30/May /2002 497 879433 
4/Jun /2002 41394135 
6/Jun /2002 691 80535 
11 /Jun /2002 471 2508 
9/Jul /2002 426 0979 
16/Jul /2002 442 306633 
18/Jul /2002 463 23505 
23/Jul /2002 326 46305 
3/Sep /2002 445 2004 

1 7 /Sep 12002 387 5694 
19/Sep 12002 385 9228 
24/Sep 12002 472 S43733 
1/0ct /2002 496 245 
3/0ct /2002 394 1558 
B/Oct /2002 352 9908 
15/0ct /2002 662 5516 
1 7 /0ct 12002 4666062 
22/0ct /2002 494 5984 
29/0ct./2002 506 1292 
5/Nov /2002 360 7504 

Salidas º/o de remoción 
525 7351 44 3426262 

140 470733 83 637867 
136 79655 83 6047408 
232.8502 73 6193646 
310 00805 67 1076363 
144 6698 83.5901979 
139 94585 80.8957851 

78 003 89 6377662 
88 4106 89351215 
138 714 81 8239711 
97 0836 87 1425257 
80 894 87 3719855 

65 8608 91 6485039 
57 1878 92 5065451 
62 3916 92 1801515 
, 17 8988 85 3925323 
185 5482 64 5761931 
234 117 62 8153044 
91 8798 83 3937183 
100 5528 82 1066545 
66 61135 86 6209878 
127 3941 69 2241183 

115 23755 83 3424893 
91 5033333 80 58288 

242 013 43 2024894 
44 0349 90 0442596 
170 8849 63 1105418 

50 0696333 84 6630014 
143 8726 67 6836319 
148 8124 61 6036767 

133 444133 65 4220654 
137 835067 70 8374285 

137 2862 72.3349958 
76 362 80 6264426 

122 4668 65 3059513 
112 5872 83 0070292 

193 819467 58 461875 
234 4356 52 6008171 
82 5564 83 6886708 
48 4552 86.56822 
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Comportamiento d1nám1co de dos sistemas do tratamiento de agues 
reaidunles de tipo humedal artlllc1al de ftujo hOJ"l.zontal y vertical 

A. 17.7 Porcentajes de remoción de OQOtot del HAFVD 

Promedios hasta el 8 de Mayo del 2002 

Primer flujo 

Promedio de valores de 000101. 

Entradas 794.067918 

Salida 153.086393 

% de remoción 80.7212469 

Promedios a partir del 13 de Mayo del 2002 al 5 de Noviembre de 2002 

Segundo flujo 

Promedio de valores de 000101. 

Entradas 474.051691 

Salida 126.357888 

% de remoción 73.3451244 

Promedios generales del 12 de Febrero del 2002 al 5 de Noviembre del 2002 

Promedio de valores de 000101. 

Entradas 

Salida 

ºlo de remoción 

610.058588 

137.717503 

77.425583 
TESIS CON 
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Comportamiento d1nám1co de dos stStemas de tratamiento de aguas 
residuales do tipo humedal an1ticial de nujo horizontal y vemcal 

A.18 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS PARA EL HAFH 

A.18.1 Valor de pH 

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA 
1 Feb-11-2002 669 69 
2 Feb-13-2002 75 7.25 
3 Feb-18-2002 7 7 06 
4 Feb-20-2002 7 47 7 25 
5 Feb-25-2002 7.42 7.24 
6 Feb-27-2002 719 719 
7 Mar-4-2002 75 7 33 
6 Mar-7-2002 7.21 7 26 
9 Mar-11 -2002 7 1 7 06 
10 Mar-19-2002 7.16 713 
11 Abr-1-2002 7.08 705 
12 Abr.-4-2002 7.35 716 
13 Abr-6-2002 7.16 7 27 
14 Abr-10-2002 7 11 696 
15 Abr-15-2002 7.31 6.66 
16 Abr-18-2002 7.13 7 52 
17 Abr-23-2002 7 1 6 929 
18 Abr-25-2002 6.71 693 
19 Abr-30-2002 7 11 691 
20 May-2-2002 683 6 87 
21 May-6-2002 7.09 7 07 
22 May-8-2002 7 16 714 
23 May-13-2002 7.05 7 1 
24 May-20-202 7 21 696 
25 May-22-2002 7 29 715 
26 Jun-4-2002 7.26 7.62 
27 Jun-6-2002 7 33 7 41 
26 Jun-11-2002 7 21 7.48 
29 Jul-4-2002 7 46 7 31 
30 Jul-9-2002 7.53 7.35 
31 Jul-16-2002 696 6.69 
32 Jul-18-2002 6.96 667 
33 Jul-23-2002 7.15 696 
34 Sep-3-2002 696 6.99 
35 Sep-5-2002 7 04 6.76 
36 Sep-19-2002 7 7 
37 Sep-24-2002 76 7.6 
36 Oct-1-2002 7.26 7 04 
39 Oct-3-2002 7.62 7.06 
40 Oct-8-2002 7.36 7.3 
41 Oct-15-2002 7.34 7.46 
42 Oct-17-2002 7 6.65 
43 Oct-22-2002 7.14 6.94 
44 Oct-24-2002 6 71 6.54 
45 Oct-29-2002 6.66 6.11 
46 Nov-5-2002 715 6.74 
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il~ :-. 
-"':--r_... Comportamiento dmam1co de dos s.istemas de tratamiento de aguas ,..., ... 

res.iduales de hpo humedal art1t1cinl de ttujo honzont11I y vertical 

A.18.2 Temperatura (ºC) 

Ola FECHA ENTRADA SALIDA AMBIENTE. 

1 Feb-11-2002 156 15.4 
2 Feb-13-2002 17.7 15 2 
3 F eb-1 B-2002 16 15.7 
4 Feb-20-2002 20 7 17.2 
5 Feb-25-2002 17 1 16.4 
6 Feb-27-2002 17 6 21.2 
7 Mar-4-2002 226 20.5 
8 Mar-7-2002 22 12 21.3 
9 Mar-11-2002 19 17 
10 Mar-19-2002 21 2 19 7 
11 Abr-1-2002 21 19.4 
12 Abr-4-2002 22 6 21.4 
13 Abr-8-2002 22 20.6 
14 Abr-10-2002 15 14.8 
15 Abr-1 5-2002 16 2 17.1 
16 Abr-18-2002 20 9 20.6 
17 Abr-23-2002 22 1 20 
18 Abr-25-202 23 1 22.5 
19 Abr-30-2002 25 24.7 
20 May-2-2002 264 25.3 
21 May-6-2002 21 5 20 
22 May-8-2002 21 19.9 
23 May-13-2002 22 19 
24 May-20-2002 19 5 17.5 
25 May-22-2002 20 16 
26 Jun-4-2002 19 17 
27 Jun-6-2002 20 17.5 23 
28 Jun-11-2002 19 16 22 
29 Jul-4-2002 19 16 17 
30 Jul-9-2002 165 17 16 
31 Jul-16-2002 19 17 16.5 
32 Jul-18-2002 165 17 20 
33 Jul-23-2002 17 17 17 
34 Sep-3-2002 19.5 16.2 21 
35 Sep-5-2002 19 17 16 
36 Sep-19-2002 16 17.5 26.5. 
37 Sep-24-2002 16 17 17 
38 Oct-1-2002 16 16 19 
39 Oct-3-2002 16 16.5 21 
40 Oct-8-2002 16 16 16.5 
41 Oct-15-2002 16 17 19 
42 Oct-17-2002 16 16 19 
43 Oct-22-2002 17 16.5 20 
44 Oct-24-2002 17 16 21 
45 Oct-29-2002 16 16.5 22 
46 Nov-5-2002 17 5 16 19.5 
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A.18.3 Conductividad eléctrica (micro mho/cm) 

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA 
1 Feb-11-2002 7110 9230 
2 Feb-13-2002 5010 6060 
3 Feb-18-2002 6930 7730 
4 Feb-20-2002 730 777 
5 Feb-25-2002 701 751 
6 Feb-27-2002 1180 1474 
7 Mar-4-2002 7900 8240 
8 Mar-7-2002 826 681 
9 Mar-11-2002 899 691 
10 Mar-19-2002 751 724 
11 Abr-1-2002 684 885 
12 Abr-4-2002 725 804 
13 Abr-8-2002 819 778 
14 Abr-10-2002 680 697 
15 Abr-15-2002 690 664 
16 Abr-18-2002 695 672 
17 Abr-23-2002 647 715 
18 Abr-25-2002 1650 1275 
19 Abr-30-2002 1371 1312 
20 May-2-2002 1512 1286 
21 May-6-2002 1485 1311 
22 May-8-2002 1130 1321 
23 May-13-2002 1201 1464 
24 May-20-202 1217 1315 
25 May-22-2002 1248 1352 
26 Jun-4-2002 1169 1414 
27 Jun--6-2002 1128 1431 
28 Jun-1 1 -2002 1056 1462 
29 Jul-4-2002 1026 1459 
30 Jul-9-2002 1013 1255 
31 Jul-16-2002 1046 921 
32 Jul-18-2002 812 867 
33 Jul-23-2002 773 898 
34 Sep-3-2002 , 154 985 
35 Sep-5-2002 1169 931 
36 Sep-19-2002 855 791 
37 Sep-24-2002 825 844 
38 Oct-1-2002 450 454 
39 Oci-3-2002 503 477 
40 Oct-8-2002 532 432 
41 Oct-15-2002 554 490 
42 Oci-1 7 -2002 518 460 
43 Oct-22-2002 555 460 
44 Oci-24-2002 539 555 
45 Oct-29-2002 634 566 
46 Nov-5-2002 649 601 
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A.18.4 

Comportam1on10 dinámico de dos &islema& de tr1:11umien10 do aguas 
residuales de hpo humedal artlhc1al de Pujo horizontal y vertical 

Sólidos disueltos totales, SDT (mg/L) 

DATOS 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

FECHA ENTRADA SALIDA 
Feb-11-2002 o o 
Feb-13·2002 2700 3050 
Feb-16·2002 387 404 
Feb-20·2002 347 390 
Feb-25-2002 348 375 
Feb-27-2002 592 739 
Mar-4·2002 4040 4160 
Mar-7-2002 411 341 

Mar-11-2002 452 347 
Mar-19-2002 380 363 
Abr-1·2002 344 444 
Abr-4-2002 361 404 
Abr-8-2002 413 389 

Abr-10-2002 340 346 
Abr-15-2002 347 331 
Abr-16-2002 352 337 
Abr-23-2002 324 361 
Abr-25·2002 830 641 
Abr-30-2002 685 656 
May-2-2002 756 644 
May-6-2002 738 654 
May-8-2002 566 663 

May-13-2002 603 736 
May-20-202 604 655 

May-22-2002 629 679 
Jun--4-2002 583 710 
Jun-6-2002 567 719 
Jun-11-2002 526 732 
Jul-4·2002 515 726 
Jul-9·2002 507 628 
Jul-16-2002 525 465 
Jul-18-2002 403 437 
Jul-23·2002 388 450 
Sep-3-2002 575 493 
Sep.5-2002 590 467 
Sep-19-2002 431 396 
Sep-24-2002 412 423 
Oct-1-2002 227 222 
Oct-3·2002 254 240 
Oct-8·2002 269 218 

Oct-15-2002 274 244 
Oct-17-2002 262 232 
Oct-22-2002 281 232 
Oct-24-2002 273 276 
Oct-29-2002 324 283 
Nov-5-2002 322 302 
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A.18.5 

Comportamiento d1ném1co de dos 1UStemas de tratamu~nto de aguas 
residuales de tipo humedal art1l1c1al de nuJo honzontal y vertical 

Oxigeno disuelto (mg 02/L) 

DATOS FECHA 
1 Abr-30-2002 
2 May-2-2002 
3 May-6·2002 
4 May-8-2002 
5 May-13·2002 
6 May-20·202 
7 May-22-2002 
a Jun-4-2002 
9 Jun-6-2002 
10 Jun-11-2002 
11 Jul-4-2002 
12 Jul-9-2002 
13 Jul-16-2002 
14 Jul-16-2002 
15 Jul-23-2002 
16 Sep-3-2002 
17 Sep-5-2002 
18 Sep-19·2002 
19 Sep-24-2002 
20 Oct-1·2002 
21 Oct-3-2002 
22 Oct-8-2002 
23 Oct-15-2002 
24 Oct-17-2002 
25 Oct-22·2002 
26 Oct-24·2002 
27 Oct-29·2002 
28 Nov-5-2002 

ENTRADA SALIDA 
02 0.6 
0.4 1.1 
0.4 0.5 
03 07 
02 04 
0.3 06 
02 24 
02 1 2 
02 1.6 
06 1.6 
04 1 
06 1.2 
02 0.6 
0.4 
04 1 
04 2.2 
05 1.7 
04 1 a 
1.5 1.9 
0.4 2.4 
06 3 
06 2 
06 1.6 
0.6 1.8 
o.a 2.2 
0.5 2 
06 16 
0.6 1.8 
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A.18.6 

Comportamiento d1némico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal art1llcial de flu10 horizontal y vemcal 

Demanda química de oxigeno total, DQOtot (mg/L) 

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA 
1 Feb-13-2002 366 2701 336 35175 
2 Feb-18-2002 366.170567 153067933 
3 Feb-20·2002 377 716 113 1768 
4 Feb-26-2002 318 931067 194 006633 
5 Feb-27-2002 330 4785 196 2079 
6 Mar-4-2002 398 18845 174 58815 
7 Abr-1-2002 341 6622 1109604 
6 Abr-8-2002 461 3496 67 5954 
9 Abr-10-2002 319 1124 97 0636 
10 Abr-15-2002 291 3588 64 3632 
11 Abr-18-2002 250 6646 61 4722 
12 Abr-23-2002 253 1976 56 9224 
13 Abr-30-2002 379 8234 97 0636 
14 May-2-2002 419 7192 84 9414 
15 May-6-2002 456 1458 161.2636 
16 May-8-2002 310 4394 152 5906 
17 May-13·2002 209 6326 62.3916 
16 May-20-202 223 7094 66676 
19 May-22-2002 257 6232 65 6606 
20 May-30-2002 199 175633 146 2339 
21 Jun-4-2002 371 682867 137.814 
22 Jun-6-2002 246 644067 71.6213 
23 Jun-11-2002 198 017867 65.7145 
24 Jul-4-2002 290 6392 103.061 
25 Jul-9-2002 236 5397 96 1344 
26 Jul-16-2002 207 26 123.9206 
27 Jul-18-2002 184 5621 92 241 
26 Jul-23-2002 113 896567 66 3059 
29 Sep-3-2002 250.9016 135 6396 
30 Sep-5-2002 297 0064 181 .7444 
31 Sep-19-2002 189 9774 275 051733 
32 Sep-24-2002 263 8336 152 1056 
33 Oct-1-2002 170 2182 62 9464 
34 Oct-3-2002 303 5926 169.669333 
35 Oct-8-2002 270.6606 196.2104 
36 Oct-15-2002 260 5404 71.4222 
37 Oct-1 7-2002 183.391 66.129 
36 Oct-22-2002 354 6374 64.595 
39 Oct-29-2002 216.9612 66.146 
40 Nov-5-2002 247.676 127.4264 
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A.19 MANEJO, TRATAMIENTO' Y DISPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS GENERADOS 

EN ESTA INVESTIGACIÓN 

Durante el periodo experimental en esta investigación se generaron residuos de tipo 

químico (generados en el laboratorio) y biológicos (poda de carrizos y lodos del 

sedimentador primario). 

A.19.1 RESIDUOS GENERADOS DURANTE LA FASE ANALITICA 

Los residuos generados durante la fase analítica de la investigación son, 

principalmente, residuos de la determinación de• la· demanda química de oxigeno. De 

acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993, dichos residuos son 

considerados como peligrosos por su contenido de plata, mercurio y cromo. Los 

elementos antes mencionados le dan el carácter de peligrosos por su toxicidad al 

ambiente. La técnica marca cierta cantidad de reactivo, especificada por la Tabla A. 

19. 1 (Oaxaca Grande. 1997). En cada sistema se efectuaron réplicas por triplicado a la 

entrada y la salida. Por lo tanto, la cantidad total de residuos generada en ambos 

sistemas en un día fue de 72 mililitros. El manejo de dichos residuos se efectuó 

utilizando guantes de látex, ya que se trata de residuos que contienen líquidos ácidos 

concentrados. La acumulación y almacenamiento temporal de Jos mismos se efectuó en 

un frasco de vidrio de boca ancha y con tapa roscada. La técnica de neutralización de 

los residuos se explica en el Anexo A.20, también se especifica el material necesario 

para su neutralización. 

Tabla A.19.1. Generación de residuos por el método estándar de reflujo cerrado en la 

determinación de la demanda química de oxigeno por muestra unitaria 

Muestra y reactivos 

Muestra 

H,so. 
Solución de digestión 

Cantidad total de residuos 

Residuos generados 

2mL 

3 mL 

1 mL 

SmL 
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A.19.2 RESIDUOS GENERADOS EN LOS SISTEMAS EN ESTUDIO 

Los residuos generados en los sistemas principalmente son de dos tipos. 

1. Lodos primarios. Generados al realizar la purga de lodos en los sedimentadores 

primarios 'del sistema. 

2. Materia orgánica. Resulta de la poda de cada sistema y consiste principalmente de 

carrizos, aunque también hay papiros, zacaltules y tules. 

La disposición de cada uno de los residuos anteriores se puede efectuar. por separado. 

Los lodos activados dependiendo de su composición y tipo pueden ser recic.lados para 

recuperar ciertos materiales y también para poder utilizarse ~o~o -. fertilizantes_ que 

mejoren los suelos. 

Algunas recomendaciones en el manejo y_ el uso de los -re:SidUos;:_-QeneÍ8das·:-en el 

sedimentador primario (fosa séptica) pueden ser consultadas· • .;¡:; :ia .· No~;;:.a Oficial 

Mexicana NOM-006-CNA-1997, referente a fosas sépticas prefab~icad.;,s: D~ dicha 

norma se desprende lo siguiente: 

Para garantizar el adecuado funcionamiento de la fosa séptica se recomienda una 

inspección visual del contenido de la misma cuando menos cada seis meses. Así 

mismo, limpiarla antes que se acumule demasiado material flotante que pudiera obstruir 

las tuberias de entrada o de salida y que los lodos acumulados en el fondo de la unidad 

se retiren por lo menos cada doce meses, dependiendo de la cantidad que venga con el 

agua residual. 

Para el mantenimiento adecuado de la fosa séptica se recomienda que: 

1. Para hacer la inspección o la limpieza, al abrir el registro evitar respirar los gases 

del interior y esperar 30 minutos hasta tener la seguridad de que la fosa se ha 

ventilado adecuadamente, pues los gases que se acumulan en ella pueden 
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causar explosiones o asfixia (metano, ácido sulfhídrico. etc.). Nunca se usen 

cerillos o antorchas para inspeccionarla. 

2. La limpieza se efectúe por medio de un cubo provisto de un mango largo, o por 

medio de un camión-tanque equipado con una bomba para extracción de lodos 

(en este caso se debe prever que la fosa esté ubicada en un lugar tal que se 

permita el acceso al camión-tanque). Es conveniente no extraer todos los lodos, 

sino dejar una pequeña cantidad (10% aproximadamente) que servirá de inóculo 

para las futuras aguas residuales. 

3. No se lave ni desinfecte la fosa séptica después de haber extraído los lodos. La 

adición de desinfectantes u otras sustancias químicas perjudican su 

funcionamiento, por lo que no se recomienda su empleo. 

4. Los lodos extraídos sean rociados con cal para su manejo, transportación y ser 

dispuestos adecuadamente (enterrar en zanjas de unos 0.60 m de profundidad), 

en terrenos preferentemente impermeables (comentario de los autores). 

5. Las personas encargadas del mantenimiento y conservación de las fosas 

sépticas usen guantes, botas de hule y tapabocas. 

La materia orgánica proveniente de las plantas, a su vez, puede utiliz!"rse como forraje, 

artesanías. construcción, etc. 

La hojarasca seca y los restos no reutilizados de las plantas pueden combinarse con los 

lodos primarios y la cal para la elaboración de composta, la cual sirve. como ya se 

mencionó, para el mejoramiento de suelos. La dosis recomendada es.de 226.79 kg de 

cal por tonelada de sólidos secos. Deben agregarse cerca del 4°/o.del total del.peso de 

los materiales celulósicos (hojarasca, etc.), en un 20% de la torta de lodos .. 

Si se dispone de la infraestructura necesaria, ambos residuos pueden ser llevados a 

disposición final considerando los diferentes procesos planteados por la literatura. Dicha 

disposición final elevaría los costos de mantenimiento para los sistemas y, por esta 

causa, lo más recomendable para zonas rurales e incluso suburbanas es la elaboración 

de composta. 
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A.20 TRATAMIENTO DE RESIDUOS GENERADOS POR LA TÉCNICA ANALÍTICA 

PARA LA DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO TOTAL 

REACTIVOS NECESARIOS PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO GENERADO 

POR LA TÉCNICA ANALÍTICA PARA LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

Ácido clorhídrico 2N 

Hidróxido de sodio 8N (grado industrial) 

Sulfato ferroso amoniacal (grado industrial) 

Ácido sulfúrico concentrado 

MATERIAL NECESARIO PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO GENERADO 

POR LA TÉCNICA ANALÍTICA PARA LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

Bata de algodón 

- Guantes de látex 

Guantes de asbesto 

Lentes de protección 

Vaso de precipitado de plástico de 4L 

Pipeta graduada de 1 o mL 

Propipeta 

Agitador de vidrio 

Vidrio de reloj 

Espátula 

Vaso de precipitado de vidrio de 1 L 

Vaso de precipitado de vidrio de 500 mL 

Vaso de precipitado de vidrio de 250 mL 

Matraz aforado de 100 mL 

Matraz aforado de 1 L 

Piseta 

Embudo 
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PREPARACIÓN DE LOS REACTIVOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DEL 

RESIDUO GENERADO EN LA TÉCNICA ANALÍTICA PARA LA DEMANDA QUÍMICA 

DE OXÍGENO (DQO) 

Ácido clorhídrico 2N 

1) En un matraz aforado de 100 mL se pone agua destilada hasta arriba de la mitad 

2) Se le agrega 16.6 mL de ácido clorhídrico concentrado, lentamente por las paredes 

del matraz (bajo la campana) 

3) Se lleva hasta la marca del aforo con agua.des~ilada 

Hidróxido de sodio 8N 

1) Se pesan 320 gramos de hidróxido de sodio grado industrial 

2) El hidróxido de sodio se coloca en un vaso de precipitado de 1 L 

3) Se le agrega agua hasta donde el vaso de precipitado marque 800 mL 

4) El vaso de precipitado con el hidróxido de sodio se pone en una parrilla de agitación 

y es agitado por medio de un agitador electromagnético durante 1 o minutos (bajo la 

campana) 

Nota: tener cuidado debido a que la reacción es sumamente exotérmica 

5) Se retira el vaso de precipitado de la parrilla de agitación con un guante de asbesto 

debido a que el vaso de precipitado esta sumamente caliente 

6) El vaso de precipitado se deja bajo la campana durante 1 hora para que se enfríe 

7) Con un embudo se pasa la solución de hidróxido de sodio a un matraz aforado de 1 

L y se completa con agua hasta la marca de aforo 

METODOLOGÍA PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO PROCEDENTE DE LA 

TÉCNICA ANALÍTICA PARA LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

1) Utilizar bata de algodón. guantes de látex y lentes de protección 

2) Colocar 1 L de residuo en un vaso de precipitado de plástico de 4 L 

3) Agregar 20 mL de ácido clorhídrico 2N (bajo la campana) 

4) Agitar durante 1 minuto por medio de un agitador de vidrio (ba¡o la campana) 

5) Centrifugar el residuo a 3500 rpm, -10ºC, durante 5 minutos 

1 TESIS CON l 
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6) La fase liquida se coloca en un vaso de precipitado de plástico de 4L 

7) La fase sólida es colocada en un envase de plástico exclusivo para esto 

8) A la fase liquida obtenida en el paso #-0 se le agregan 20 g., de sulfato ferroso 

amoniacal (FAS) grado industrial y se agita durante 5 minutos por medio de un 

agitador de vidrio (bajo la campana) 

9) Agregar hidróxido de sodio 8N, hasta un pH = 9.5 (bajo la campana) 

Nota 1: para poder realizar el paso anterior adecuadamente se deben hacer las 

siguientes actividades: 

a) Agregar 600 mL, de hidróxido de sodio 8N, lentamente (bajo la campana) debido 

a que la reacción es muy exotérmica 

b) Dejar enfriar durante 45 minutos aproximadamente en· 1a campana ó el tiempo 

necesario para que alcance una temperatura de 25ªC 

c) Una vez frio se lleva al potenciómetro, se mide el pH y se agrega el Hidróxido de 

Sodio BN, necesario para llegar al pH = 9.5 

d) Si por alguna razón el pH es mayor de 9.5 se debe agregar ácido sulfúrico 

concentrado hasta obtener el pH deseado 

e) Durante las adiciones de hidróxido de sodio ó ácido sulfúrico .. se. debe: estar 

agitando constantemente mediante un agitador de vidrio 

10) Una vez que el residuo tiene el pH deseado se centrifuga inmediatamen_t~_debido a 

que si se deja por mucho tiempo el residuo cristaliza. La centrifugaciión .. ,;eHeva 

acabo a 3500 R.P.M. -10ºC y durante 8 minutos 

11) El residuo liquido se coloca en un vaso de precipitado de plástico' de. 4L y se le 

agrega ácido sulfúrico concentrado hasta un pH = 7 (Se necesitan aproxim;adamente 

3 mL.) 

12) Una vez neutralizado el residuo liquido puede vertirse por el drenaje sin ningún 

problema 

13) En una charola de metal se le pone un plástico grueso a la medida de ésta y se 

coloca el residuo sólido 

14) En una parrilla de calentamiento a 75ºC se coloca la charola con el residuo durante 

24 horas para que éste se seque 

15) Una vez seco el residuo se coloca en un recipiente exclusivo para ese uso y se 

envía para recuperación de los metales 
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MANUAL PARA LAS CONSIDERACIONES DE DISEÑO, OPERACIÓN Y 

MANTENIMIENTO DE HUMEDALES ARTIFICIALES 

Manual general de humedales 

.1 
1.1 

.1.2 

.1.3 
1.1.4 
1.1.5 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
2 

3 

3.1 
3 1 1 
3.1.2 

3.2 
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3.2.2 

CONDICIONES DE DISEÑO PARA LOS HA 
Evaluación y selección del sitio 
La topografía del terreno 
Suelo 
Riesgo de inundación 
Uso del terreno existente 
Clima 
Determinación del nivel de pretratamiento 
Selección de la vegetación y su manejo 
Determinación de los parámetros de diseño 
Medidas de control de vectores 
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ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA 
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HUMEDALES ARTIFICIALES 
Humedal artificial de flujo horizontal (HAFH) 
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1.2 Características típicas de los medíos de soporte o lechos, usados en los 

humedales artificiales (Durán-de-Bazúa y col., 1999) 

3.1 Relación de equipo y accesorios enr-'e~l~H~A~F_H'-'-----------. 

1 TESIS CON 

... 
127 
127 
127 
128 
128 
128 
128 
129 
129 
129 
131 

132 

136 
136 
138 
139 
139 
140 
141 
143 
143 
151 
153 
155 
155 

156 

127 

132 

137 

125 



Comportamiento dtnl!lm1co de dos sistemas de tra1111m1ento de aguas 
r~duales de tipo humedal art1t1cml de tlu¡o horizontal y vertical 

3.2 indice de problemas más comunes en la operación de la planta piloto tipo 

HAFH 145 

3.3 Equipo y accesorios en el HAFV 152 

3.4 Indice de problemas má.s ·comunes o probables en la operación de la 

planta piloto tipo HAFVD 157 

FIGURAS 

2. 1 Distribución del agua residual al HAFH 133 

2.2 Vista lateral de la distribución del agua residual al HAFH 133 

2.3 Distribución del agua residual a la entrada del HAFH en un receptor 

abierto en forma de "V" (Cooper, 1993) 134 

2.4 Vista lateral del arreglo con receptor abierto en forma de "V" para un 

HAFH (Cooper, 1993) 134 

2.5 Arreglo para el colector de agua tratada a _la salida del. HAFH (Cooper, 

1993) 135 

2.6 Vista lateral del arreglo a la salida del HAFH (Cooper.' 1993) 135 

3. 1 Ubicación del HAFH 136 

3.2 Diagrama de flujo de proceso del HAFH 136 

3.3 Representación esquemática de los equipos instalados en el HAFH 137 

3.4 Fosa séptica 141 

3.4a Representación del flotador sumergible, colocado dentro del 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

sedimentador primario 

Ubicación del HAFVD 

Diagrama de flujo de proceso del HAFVD 

Representación esquemática de los equipos instalados en el HAFVD 

Temporizador del HAFVD 

Bomba autocebante del HAFVD 

3. 1 o Acometida principal. bomba autocebante e interruptor de tijera para 

fase y neutro 

TESIS CON 
Fl'~LLA D"E OnIGEW 

141 

151 

151 

152 

154 

154 

154 

126 



Comportamiento d1n.l!lmico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humed;,I ar11hclal de flujo horizontal y vertical 

1 CONDICIONES DE DISEÑO PARA LOS HA 

Los pasos principales en el diseño y construcción de un sistema de tratamiento de 

aguas residuales basado en los humedales artificiales se resumen en la Tabla· 1. 1. 

Tabla 1.1. Pasos principales en el diseño y construcción de sistema_s de tratamiento 

natural (Metcalf y Eddy 1991) 

Construcción de humedales y sistemas de plantas acuáticasflotantes 

1. Evaluación y selección del sitio 

2. Determinación del nivel de pretratamiento 

3. Selección de la vegetación y su manejo 

4. Determinación de los parámetros de diseño 

5. Medidas de control de vectores 

6. Diseño detallado de los componentes del sistema 

7. Determinación de los requerimientos del seguimiento del sistema 

A continuación se desglosan brevemente. 

1.1 Evaluación y selección del sitio 

Las características del sitio que pueden ser consideradas en el diseño del humedal 

incluyen la topografía. CB.racteristicás del suelo, uso del terreno existente. riesgo de 

inundación y clima. 

1.1.1 La topografi;,.'dei te~reno 

Las ligeras pendientes en una topografía uniforme son preferidas ya que los humedales 

se diseñan con pendientes del 1% o ligeramente mayores. Aunque en ocasiones 

pueden ser construidos en pendientes escarpadas o en sitios disparejos. la cantidad de 

terraplén afecta el costo del sistema. 
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1.1.2 Suelo 

Comportamiento dina mico de dos sistemas de trotemiento de aguas 
Jesiduales de tipo humedal art.lhcial de nujo honzontal y verbcal 

Los sitios con permeabilidad lenta _ (< 0.5 cm/h) en la superficie del suelo o capas 

subsuperficiales, son los_ más deseables para los sistemas a base de humedales, ya 

que el objetivo es tratar el agua residual en capas en las partes superiores del suelo o 

sustrato. De esta forma, las pérdidas por percolación a través de los perfiles del 

sustrato pueden ser minimizadas. Las permeabilidades de los suelos nativos pueden 

reducirse a propósito por compactación del suelo en la construcción del humedal. En 

sitios con suelos de permeabilidad rápida deben emplearse concavidades recubiertas 

con arcilla ó revestidas artificialmente para evitar la contaminación del subsuelo con el 

agua residual en tratamiento. 

1.1.3 Riesgo de inundación 

Los humedales se sitúan en lugares donde no se haya riesgos de inundación o que 

estén protegidos contra inundaciones. Cuando se.instalen justamente.en zonas.donde 

haya este peligro deberán construirse ._provisiones. para qu_e el· agua de lluvia fluya 

colateralmente al sistemB pBra ·eVitar su -¡ñ'üridB:_ciÓn-.· 

- -- ''-. 

En un espacio abierto :o tierra~. de . cÚltivo. - s~n, preferidos .. estos· sitios para los 

humedales. La constru=ión del·-h~medal~uede_ pro'(ee~ en for_ma más consistente de 

agua tratada para riego. 

1.1.5 Clima 

El clima es importante en la implementación del humedal ya que depende de la 

adaptación de las plantas "sembradas" en el humedal. Cuando haya inviernos crudos o 

reducciones o elevaciones de temperatura a lo largo del dia es conveniente instalar 

cortinas de árboles que protejan al sistema de estos cambios climáticos para mantener 

la eficiencia depurativa del sistema. 
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1.2 Determinación del nivel de pretratamiento 

El nivel mínimo de pretratamiento para que los humedales operen adecuadamen.te y 

tengan una larga vida, puede ser un tratamiento primario (con .laguna~· fa~u'ltati;,as con 

tiempos de retención cortos ·así como el clásico tanque de ·~~·d;'r;;~~·ta~·ión o 

equivalentes, donde se depositen los sólidos suspendidds); 'Si' la·:¿;;ga<ór~ánica de 

material biodegradable es relativamente alta es muy!i;:,,pÓrtan~e in;;;t~lar;.sistemas de 

tratamiento secundario anteriores al sistema de hu~ed~1~.~··:cc~~~-1~~'di.~~é:>~· r~tatorios 
o reactores anaerobios). ya que esto reduce el área supe.rficial · neces·aria. ·para el 

humedal. 

1.3 Selección de la vegetación y su manejo 

La vegetación juega un rol integral en los sistemas de tratamiento a base de humedales 

ya que transfieren oxígeno a través de sus raíces y rizomas al sistema y a los 

microorganismos que realizan el tratamiento biológico de depuración. Algunas de las 

características de la plantas usadas en los humedales ya fueron explicadas con más 

detalle en el Capítulo 2. 

1.4 Determinación de los parámetros de diseño 

Los humedales artificiales son considerados como reactores biológicos, con un perfil de 

flujo pistón, perfectamente mezclado. Su rendimiento es estimado mediante una 

cinética de primer orden para la remoción de DBO. 

La siguiente ecuación es la representación básica de los reactores de flujo pistón: 

donde: 

(1-1) TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

c. = Concentración del contaminante en el efluente [mgfL] 
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C 0 = Concentración del contaminante en el influente [mg/L] 

KT = Constante de reacción de primer orden dependiente de la 

temperatura [ d _, ] 

t = TRH = Tiempo de residencia hidráulica [d] 

El tiempo de residencia hidráulica puede ser calculado mediante la siguiente ecuación: 

donde: 

donde: 

I = /4 • iV • y• 11 

Q 

L = Largo de la celda del humedal [m] 

W = Ancho de la celda del humedal [m] 

(1-2) 

y = Profundidad de la celda del humedal [m] 

n = Porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del 

humedal. La porosidad es un porcentaje expresado como decimal 

Q = Caudal medio a través del humedal [m3 /d] 

Q = (!, +(! .. 
2 

a. = Caudal de entrada [m3/d] 

Oo = Caudal de salida [m3/d] 

(1-3) 

TESIS CON 
FALLA DE OB.1.GEN 

El cálculo del caudal medio es necesario solamente para compensar las pérdidas o 

ganancias de agua causadas por filtración o precipitación a lo largo del flujo del agua 

residual a través del humedal. Para cálculos conservadores se supone que no existen 

pérdidas por filtración y adoptar una estimación razonable de las pérdidas por 

evapotranspiración y ganancias por lluvia de los registros históricos del lugar. para cada 

mes de operación. Para determinar el área superlicial del humedal. se combinan las 

ecuaciones 1-1 y 1-2 para tener lo siguiente: 
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donde: 

Comportam1enlo d1namico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de bpo humedal art1hc1al de t1u10 honzontal y verbcal 

,r =/.ºW=Qºln(C,/c:.> 
• Kr • ·'·•11 

(1-4) 

A. = Área superficial del humedal [mj 

El valor de KT para las ecuaciones 1-1 y 1-4 depende del contaminante que se quiere 

eliminar y de la temperatura que se tenga en el humedal. Para· el cálculo_ de los 

coeficientes indicados en las ecuaciones 1-1 y 1-4, se hari estirÍ'lado las. siguientes 

valores: 

Kr=K:o•(l.l)'r-21'.•; 

K,,., = 0.0057cr 1 

donde T [ºCJ 

y donde: K2o es la constante KT (constante de'- rea=ión -de primer orden 

dependiente de la temperatura, en d _, ) para 20ºC. 

Los valores promedio característicos usados en el diseño de-humedales se muestran 

en la Tabla 1 .2: Sin embargo se advierte que el uso de estos valores para el diseño son 

limitados ya que hay muchas variables que no fueron consideradas para ellos. Es 

recomendable que los parámetros de diseño sean hechos con base en estudios 

efectuados en sistemas piloto. 

1.5 Medidas de control de vectores 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los humedales artificiales, particularmente aquellos que se encuentran completamente 

inundados. presentan condiciones ideales para la proliferación de mosquitos. El 

problema del control de vectores puede ser un factor critico en la determinación de la 

factibilidad del uso y constru=ión de sistemas de tratamiento basado en humedales. A 

diferencia de los sistemas que se encuentran totalmente inundados, los sistemas que 

presentan un flujo subsuperficial evitan el problema de proliferación de mosquitos ya 

que los niveles de inundación son por debajo del lecho. Adicionalmente se evitan los 

malos olores dentro del sistema. así como la transmisión de enfermedades por contacto 

directo del agua residual. 
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Comportamiento d1nám1~0 de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuale11 de tipo humedal 1ubfic1al de nu10 honzontnl y vertical 

Tabla 1.2. Características típicas de los medios de soporte o lechos. usados en los 

humedales artificiales (Durán-de-Bazúa y col .. 1999) 

Tamaño Conductividad 
Tipo de efectivo Dio Porosidad hidráulica K2o material 

mm % k •. [m3/m2"d) d"' 

Arena mediana 32 36 -40 1 ºººº - 50000 1.84 

Arena gruesa 2 28 - 32 100 - 1000 1.35 

Arena gravosa 8 30-35 500 - 5000 0.86 

Los pasos 6 y 7 no se mencionan ya que son parte de la ingeniería de detalle (Durán

de-Bazúa y col, 1998). 

2 ARREGLOS DE LA DISTRIBUCIÓN DEL AGUA RESIDUAL A LA ENTRADA Y 

SALIDA DEL SISTEMA 

Existen varios arreglos que pueden ser implantados en el diseño de los sistemas de 

tratamiento de agua residual basados en humedales artificiales. Las Figuras 2. 1 y 2 

muestran los arreglos para la distribución del flujo de entrada al humedal artificial de 

flujo horizontal. Se aprecia que la·. descarga del agua residual al sistema es 

directamente a un lecho conformado de piedras o tezontle con un diámetro de partícula 

de 50 a 200 mm. Una ventaja es que se elimina la proliferación de mosquitos y la 

presencia de malos olores en el sistema. La desventaja de este arreglo es que no se 

aprecia el nivel de inundación del sistema. 

TESIS CON 
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Compot1am1ento d•nám1co de dos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal art1f1c1al de nu10 horizontal y vertical 

, ...... -.M ..... 11 ....... ,........... • ............. .. 
...... fl.. • ........ 1 ...... 1 ....... ._ ........ 

Figura 2.1. Distribución del agua residual al HAFH 

,.,,...,d ................... .. 
.. _,_.. ............ 1 ..... - • ............ ~ : ... i. ... 

Figura 2.2. Vista lateral de la distribución del agua residual al HAFH 

Otro arreglo de la distribución del agua residual a la entrada al HAFH es el que 

presentan las Figuras 2.3 y 4. En las figuras se aprecian algunas modificaciones a la 

distribución .anterior. El arreglo muestra que la descarga del agua residual al sistema se 

efectúa en un receptor en forma de ·v. El receptor es formado por la pendiente que 

forma la pared de la cuenca y el gavión de rocas o tezontles con diámetros de particula 

de 50 a 200 mm. Una ventaja directa de este sistema es que se observa el nivel de 

inundación. La desventaja obvia es la proliferación de mosquitos y la presencia de mal 

olor. 

'ri'.::.:;) LU'~ 
FALLA DE OHIGEN 
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.~ ....... M .. l .. llO 

Figura 2.3. Distribución del agua residual a la entrada del HAFH en un receptor abierto 

en forma de ·v- (Cooper. 1993) 

................. a. ...... ..... 
..... , .... 1 ........ - ........ ... 

Figura 2.4. Vista lateral del arreglo con receptor abierto en forma de ·v- para un HAFH 

(Cooper, 1993) 

Así como se tienen arreglos en la distribución de agua residual a la entrada del sistema, 

también se cuenta con arreglos para los colectores de salida. El más común y 

recomendado es el que se muestra en las Figuras 2.5 y 6. 
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re&1duales de bpa humedal art1fi~al de nu¡o honzontol y vert1cal 

-------r::-.-- - -
Figura 2.5. Arreglo para el colector de agua tratada a la salida del HAFH (Cooper, 

1993) 

( .. ,. ... J .. t .. I" tl .. •l•mhtT 
...... 1-.ir .. ~ de- MI· 11111 mm 

Figura 2.6. Vista lateral del arreglo a la salida del HAFH (Cooper, 1993) 
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Comportamiento d•nlilmico de dos sistemas de tratamiento de illguas 
res.iduales de hpo humedal artiflc1al de HuJO honzontal y vertlcal 

3 MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LOS HUMEDALES 
ARTIFICIALES 

3.1 Humedal Artificial de Flujo Horizontal (HAFH) 

El HAFH se encuentra ubicado en el Vivero Forestal de Coyoacán, un mapa de 
localización se muestra en la Figura 3. 1. 

Figura 3.1. Ubicación del HAFH 

Su diagrama de flujo de proceso de este sistema lo muestra la Figura 3.2. En él se 
aprecia una parte del equipo instalado en el HAFH. 

1.1'S.,,l'>rro~o 

~ .... _ ...... -. ..... 
r.. ........ . _....,_..., ·-

~~·-= ·-L. ~- -<>-CJn 
·-·~ - ··~ 

i!J 
~l 

""--·~-U" ·--•..,7C,.O..-..,..__....,ll'IU•T\¡AI 1 

Figura 3.2. Diagrama de flujo de proceso del HAFH 
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Comportamiento dinamlco de dos sistemas de tratamiento de aguas 
retWdualea de tipo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

Una representación esquemática de los equipos instalados en el HAFH lo muestra la 
Figura 3.3. 

n::iraoor 1m ... n.1pCcr 
...._,..,e"Ql=-e 

~M.rne•oi=<e 

Figura 3.3. Representación esquemática de los equipos instalados en el HAFH 

En la Figura 3.3 no se muestran dos interruptores de corriente eléctrica, uno instalado 
en el cuarto de control cercano al río denominado Control 1 (ver Figura 3. 1 ). El segundo 
interruptor se encuentra instalado dentro de la cisterna. 

La relación del equipo y a=esorios instalados así como su función en el sistema está 
listada en la Tabla 3. 1. 

Tabla 3.1. Relación de eguipo y a=esorios en el HAFH 
Equipo o accesorio instalado Función en el sistema 

Rejilla Retener basura y materia flotante 

Bomba sumergible 

Interruptor o acometida eléctrica 
principal 

Sedimentador primario 

Flotador interruptor sumergible 

Válvula de globo 

Tubería de alimentación 

Interruptor o acometida eléctrica 

presente en el efluente del río 
Suministrar el agua residual hacia el 
sedimentador 
Interrumpir el suministro de energía 
eléctrica a todo el equipo 
electromecánico instalado en el sistema 
Separar las grasas. aceites y materia 
flotante, así como acumular sólidos 
sedimentables presentes en el agua 
residual 
Accionar o parar el funcionamiento de la 
bomba sumergible 
Controlar el flujo de alimentación hacia 
el humedal 
Suministrar el agua residual proveniente 
del sedimentador hacia el humedal 
Interrumpir el suministro de energía 
eléctrica al flotador interruptor vertical y 
a la bomba de descarga instalados 

TESIS CON 
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Flotador interruptor vertical 

Control de nivel 

Pichancha con canastilla (Válvula de 
retención) 

Bomba de descarga 

3.1.1 Operación del sistema· 

Comportamiento dinámico de dos Sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artthcial de nujo honzontal y vertical 

dentro de la cisterna 
Accionar o interrumpir el funcionamiento 
de la bomba de descarga 
Permite controlar el nivel de inundación 
en el humedal 
La canastilla instalada alrededor de la 
válvula de retención permite la retención 
de basura presente en el agua tratada 
Descarga el agua tratada para 
reutilizarla 

Basándose en el esquema presentado en la Figura 3.3 y por la relación del equipo y 
accesorios instalados. la operación del sistema es la siguiente: 

La rejilla que cubre la bomba sumergible debe estar lo más limpia posible de basura o 
materia flotante. 

La bomba sumergible debe estar en contacto con el efluente del río. Se debe tener 
cuidado de que no succione la basura o materia flotante de tamaño mayor a lo 
especificado por el fabricante. 

Los fusibles de tipo listón dentro del interruptor o.acometida eléctrica principal deben 
estar en buenas condiciones. Su mal funcionamiento provocaría un corto circuito 
eléctrico en el sistema. -

No se debe permitir la acumulación de lodos dentro del sedimentador que excedan los 
niveles máximos de retención. Dicha acumulación provoca que los lodos sean 
arrastrados hacia el humedal. Los lodos acumulados dentro del sedimentador primario 
deben ser removidos con ayuda de una motobomba. 

r
. ADVERTENCIA: Se debe tener cuidado en el manejo de lodos ya que estos son 

l infecto-contagio__::c:>~-----· 

El agua residual se alimenta hacia el humedal mediante gravedad. El flujo de 
alimentación se controla mediante una válvula de globo (ver Figura 3.3). 

La tubería de alimentación hacia el humedal debe permitir un flujo constante, por lo que 
debe estar libre de basura o materia flotante. No permitir que se obstruya, limpiarla con 
agua a presión proveniente de la cisterna. 

En el humedal, el agua residual debe cubrir una parte de la superficie. Para lograr esto 
es necesario que el equipo electromecánico funcione adecuadamente. 

1 'fE:315 CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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No se deben permitir inundaciones que superen los 5 centímetros por encima del 
sustrato. Si estas inundaciones se mantienen por periodos prolongados son una fuente 
de proliferación de mosquitos y malos olores. Para evitarlo es necesario verificar el nivel 
de inundación en el humedal. 

r--R-ECOM-ENDACIÓN: Se recomienda un n-ivel de inund~-;;iónd-;-15a20 centímetros por-] 
L d_e_l::>_al~~e__l__l_e51l~--~el humeda!_:_ _____________________________________ _j 

La Figura 3.3 muestra dentro de la cisterna un control de nivel. Si fuese necesario se 
debe mover dicho control hasta el nivel de inundación recomendado. 

Un correcto funcionamiento del flotador interruptor vertical así como de la bomba de 
descarga y la "pichancha" (estos equipos se encuentran instalados dentro de la cisterna 
receptora de agua tratada). garantizan que en el humedal no se presente una 
inundación completa del sistema. 

Mantener una vista agradable en el humedal, la cual consiste en barrer cada tres o 
cuatro días alrededor del humedal y eliminar las hojas secas. así como las basuras que 
se encuentre por acción del viento. 

La limpieza de la cisterna se debe efectuar por lo menos dos veces al año. 

¡-RECOMENDACJÓN: En la limpieza del siste-;,,a no es necesario emplear ningún tipo dj 
L~stancia "!':'imica y~ que perjudicaría el ~¡:¡ortami<:_r:1to depuratj~o del _:;istema 

Si el sistema no funciona adecuadamente y se pretende pararlo por un tiempo 
prolongado procurar que el humedal contenga agua residual suficiente_ 

RECOMENDACIÓN: Inundar el sistema hasta 5 centímetros por debajo del lecho del 
, humedal 
L--- -----

Modificar el control de nivel hasta lograr dicha altura y desconectar la corriente eléctrica 
en todo el sistema. 

3.1.2 Mantenimiento periódico del sistema 

Una de las actividades importantes a realizar en el humedal artificial es su 
mantenimiento periódico, tanto del equipo instalado como del sistema. 

(a) Mantenimiento de la rejilla 

Como ya se mencionó. existe una rejilla que protege a la bomba sumergible. El 
mantenimiento de la rejilla únicamente consiste en limpiar la basura que le rodea .. 
Existen dos maneras de hacer dicha limpieza: 

Método directo. Es necesario contar con el siguiente material para la limpieza de la 
rejilla: 
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1. Pantalón de hule con botas selladas térmicamente 
2. "Gogles· 
3. Guantes de hule 
4. Mascarilla contra gases 
5. Escoba en forma de cepillo 
6. Solución de hipoclorito de sodio al 5% 
7. Reata de aproximadamente 10 metros 

En este método se requiere que la persona descienda al río con los aditamentos 
mencionados y limpie directamente la rejilla con la escoba en forma de cepillo. la 
solución de hipoclorito únicamente se emplea para que la persona que realiza la tarea 
pueda lavarse y desinfectarse. 

REC0-MEN-DAclON:-Es iñdi.spe~bie-po.:-Seguridad que-:-Por lo meñOS.-CiOs personas j 
_ r~~~~~·-=ste ~ant:nimiento -----· -~---- _________ ] 

Ventajas 

Permite una limpieza más profunda y se elimina la basura eliminando el riesgo de que 
la bomba sumergida la succione. 

Desventajas 

El contacto con el agua residual es directo e implica un riesgo potencial de infección. 

Método indirecto. Solamente es necesario contar con una extensión de una escoba en 
forma de cepillo la cual debe tener una altura de aproximadamente 5 metros. Cepillar la 
rejilla hasta eliminar la basura presente 

Ventajas 

Permite la limpieza de la rejilla sin descender al río contaminado con aguas residuales 

Desventajas 

La limpieza de la rejilla no es tan profunda y se corre el riesgo de que la bomba 
sumergida succione una parte importante de la basura que pase por la malla. 

(b) Mantenimiento de la bomba sumergible 

El mantenimiento de la bomba sumergible sólo consiste en mantener 
limpia la rejilla que la protege. Solamente si la bomba sumergible se 
descompone es necesario descender al río para desmontarla. El equipo 
necesario para desmontar la bomba sumergible es el siguiente: 

1. Pantalón de hule con botas selladas térmicamente 
2. "Gogles" 

1 'fESIS CON 1 
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3. Guantes de hule 
4. Mascarilla contra gases 
5. Escoba en forma de cepillo 
6. Solución de hipoclorito de sodio al 5% 
7. Reata de aproximadamente 10 metros 

Como se explicó en el método directo de limpieza de la rejilla, el descender al río 
contaminado con aguas residuales implica un riesgo potencial de contraer alguna 
infección. 

¡-RECOM-ENDACJÓÑ~T;~~;~~-;;;-d¡;~~j-:;;~de l;t,;~ra,,:;ienta y evitar que el pant-;,lón ¡ 
¡ __ ~~_hul~--~~.~~C?!!:!_'?_.1_0~9~~t-~~-~~...!:~~gueí!_<?.~~-~_l.guna saliente u otro materia_l_ ____ ~ _ _j 

(e) Mantenimiento del sedimentador primario 

Dentro del sedimentador primario existe un notador sumergible el cual ~
es representado en la Figura 3.4. Dicho notador interrumpe el · 1: ¡- · 
funcionamiento de la bomba sumergible. El mantenimiento de este ¡ ¡ 
dispositivo, solo consiste en verificar el correcto funcionamiento del . 
mismo. Se comprueba su funcionamiento solo inclinando un poco el 
notador y verificar que la bomba sumergible descargue agua residual al · · · · -
sedimentador. 

Fig. 3.4. Fosa séptica 

Para efectuar dicha verificación se necesita del siguiente material: 

1. Un par de guantes de hule 
2. Una mascarilla contra gases 
3. Pantalón de hule con botas selladas térmicamente 
4. Gogles 
5. Solución de Hipociorito de sodio al 5% 

, .. ·r--·-·-¡··. ·. 
=--=-~---===··e•-'-""~··, _J ______ ./ 

Figura 3.4a. Representación del notador sumergible. colocado dentro del sedimentador 
primario 

Es necesario abrir el registro donde se encuentra el sedimentador y que permanezca 
abierto por lo menos 5 minutos, antes de entrar en dicho registro. 

[

RECOMENDACIÓN: No usar encendedores o algún material que provoque chispas.! 
Esta recomendación es importante para prevenir incidentes por la cantidad de gases l 
acumu~_~s dent!:9 del reg_~t_r_~ (met.,:i~-~cid_o_;;ulfhidrico, etc.) ·- ~.J 
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El mantenimiento del tanque sedimentador debe estar en función de la calidad de agua 

residual. ya que si se tiene un agua residual que contenga muchos sólidos suspendidos 

y sedimentables los periodos de mantenimiento deben ser muy cercanos entre sí, de 

tres a seis meses. En caso de que el agua residual contenga pocos o casi nada de 

sólidos suspendidos, los periodos de mantenimiento se realizan anualmente. 

El material y las herramientas necesarios para el mantenimiento del tanque 
sedimentador es el siguiente: 

Material 

1. Pantalón de hule con botas selladas térmicamente 
2. "Gogles" 
3. Guantes de hule 
4. Mascarilla contra gases 
5. Escoba en forma de cepillo 
6. Agua tratada (preferentemente la que se recolecta en la cisterna del sistema) 
7. Solución de hipoclorito de sodio al 5% 

Herramientas 

8. Motobomba 
9. Pala adaptada para la recolección de lodos 

La purga de lodos se efectúa con la motobomba y con la pala adaptada para tal motivo. 
Es necesario llevar puesto el pantalón de hule. los ·gogles". guantes de hule y la 
mascarilla contra gases. La escoba en forma de cepillo y el agua tratada sólo se utilizan 
para limpiar el sedimentador. La solución de hipoclorito de sodio solamente se utiliza 
para desinfectar las áreas del cuerpo que estuvieron en contacto directo con el agua 
residual y los lodos generados en el sedimentador primario. 

Los lodos generados en el sedimentador pueden ser empleados en la elaboración de 
composta. siempre y cuando se adapte un sitio para tal efecto. Es necesario que los 
lodos sean tratados con cal. para que la elevación del pH inactiva los organismos 
potencialmente patógenos que se encuentren en dichos lodos. 
------------- --------------- ------------- --, 
RECOMENDACIÓN: Es necesario colocar en el tanque sedimentador una válvula de 1 
purga de lodos (al fondo) para. de esta forma, conectar una motobomba y así eliminar ¡' 
los lodos procedentes del sedimentador con mayor facilidad. evitando con esto el 

i contacto directo de lodos con el personal de mantenimiento. Se recomienda dejar J 

l_c;hªo_tr_o_d_eJ_s_~.P.im~nta_d_qr__!J_o_ 1_0_?/9 _ _d_e_tQº-.Qs_c.Q!!l9_in_ó.cu_lo_pé¿t_ra_la_qegr.~9-ªGlQo_qu_~_Q_C_IJ.IT~--J 

IA:ovERTENCIA: -Los._loc:ios ·generados de.ñtíociei ··seciimenfaciorsonaltamente 1 

' infe=iosos y contagiosos de enfermedades como el cólera. la salmonelosis, la fiebre : 
tifoidea y otros tipos de enfermedades ! 
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Comportamienlo dinamlco de dos sistemas de tratamiento de aguas 
re51duAles de tipo humedal arttf1c1al de fluJO honzontal y vertJCftl 

(d) Mantenimiento del reactor (humedal artificial de flujo horizontal) 

Este componente es la pieza fundamental de todo el 
sistema ya que es en este reactor es donde se efectúa 
la depuración del agua residual. 

Su mantenimiento es el siguiente: 

Tuberías y accesorios 

·~ \ ~.\ 'i . ·. -., -~' 
o t ( r r· (~~\ .. )· (~ ;-

:::··:.:·:..: .~:.~· ~· ... 1 

_j 

Verificar que la válvula de globo así como la tubería de alimentación no se obstruyan. Si 
se presenta una obstrucción en la tubería de alimentación del HAFH, se recomienda 
una limpieza con un alambre el cual sirva de guia y un aditamento para arrastrar el 
material que obstruye la tubería, lavar la tubería con agua tratada inyectándola. esto se 
logra usando la potencia de la bomba de descarga localizada dentro de la cisterna. 
Efectuar esta acción anualmente. 

Humedal 

Dado que en el humedal existen plantas, se debe retirar en lo posible la materia seca 
que se encuentre dentro del humedal para evitar que su descomposición aumente la 
·carga orgánica". También deben podarse las plantas (carrizos) dos veces al año. La 
primera poda se efectúa al lerminar la temporada de clima frío (enero-febrero) y la 
segunda poda se realiza cuando los carrizos tienen una altura mayor a los 2 metros. 
generalmente después de las lluvias (al terminar el verano. septiembre). Es 
recomendable que cuando Jos carrizos tengan al menos 2 metros de altura se poden 
hasta una altura no mayor de 1 metro. Debe evitarse que caiga tierra dentro del 
humedal. durante la temporada de lluvias (por arrastre), ya que esto provoca la 
obstrucción del material de soporte. Un factor que debe controlarse es el nivel de 
inundación y, por esto. debe mantenerse en un intervalo de 15 a 20 centímetros por 
debajo del sustrato o material de soporte. 

(e) Mantenimiento de la cisterna receptora de agua tratada 

S1 el agua tratada procedente del humedal se reutiliza para riego, 
es recomendable tener una cisterna de recepción de agua tratada, 
en la cual se almacenara el agua tratada por un periodo de tiempo 
corto. Su mantenimiento es sencillo ya que lo único que tiene que 
realizarse es la evacuación total de agua tratada, llevando a cabo 
un ligero lavado con la misma agua tratada procedente del 

~ 
~ 

humedal. No debe utilizarse ninguna clase de detergente en el lavado de la cisterna. El 
mantenimiento esta previsto para un periodo de seis meses a un año. El mantenimiento 
en los equipos electromecánicos instalados dentro del sistema solamente consiste en la 
verificación de su correcto funcionamiento. Los equipos electromecánicos instalados 
dentro de la cisterna son· 

1 Interruptor o acometida eléctrica 
2 El flotador interruptor vertical 
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3. Bomba de descarga 
a) Válvula de retención 
b) Canastilla 

Comportamiento d1némlco de dgs sistemas de ttatamienro de aguas 
restdualos de tipo humedal ar1111cutl de ttu10 hguzon1a1 y vertical 

La canastilla instalada ·en la· válvula de retención solamente sirve como filtro de hojas 
secas, por Jo que su mantenimiento consiste en limpiarla con un cepillo y agua residual 
tratada. 

Si dichos equipos presentan fallas. es necesario desmontarlos y ·cambiarlos· por uno 
nuevo o, en su defecto, arreglarlos. · 

Un aditamento instalado también dentro de la cisterna es: 

4. Controlador de nivel 

Este controlador únicamente sirve para mantener un nivel de inundación dentro del 
humedal y casi no requiere de mantenimiento. Solamente hay que verificar que 
mantenga una posición adecuada. 

Es importante tomar en cuenta que este sistema es biológico y, por esta causa, su 
efecto depurativo se ve afectado por las condiciones climáticas. 

Al igual que el mantenimiento, también es necesario conocer los problemas típicos 
presentes en el funcionamiento del sistema. La Tabla 3.2, es un listado o indice de 
problemas tipicos que pueden presentarse en el HAFH. El listado presenta el problema, 
así como una serie de posibles causas, los equipos o puntos a verificar y, por último. la 
acción correctiva para aminorar el impacto dentro del sistema. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1-1-1 



·;;:, '.!.J3 .;s ::;; ·::~~ .... .;:a a .. •,: a ·:e' ~;o r7 z:na1, oe1•ca1 

Tabla 3.2. Índice de problemas más comunes en la operación de la planta piloto tipo HAFH 

~ 
;J> 
t-< 

PROBLEMA. 
-ÑO--liay 11u10 
alimentación 

t-' >-3 
::i> t:cj 

t::i ~ 
tz:I en 

ºº ::oO -z o 
t:cj 

z 

CAUSA POSiBLE 
va1vüíaceílacia· 
Sed1mentador vacio 

VERIFICAR ACCION CORRECTIVA 
Oue· iá.válvula de descarga 1. Abrir la válvula en una 
al humedal se encuentre posición preestablecida 

de 1 
2 
3 Mal func1onam1ento de la abierta en una pos1c1ón ya 2 Conectar la energía 

eléctflca. s1 es que no la 
habia 

bomba sumergible y/o el establecida 
flotador 2 S1 el sed1mentador se 

4 Obstrucción de la red 
5 Obstrucción de la tuberia 

de alimentación 

encuentra vacío. 3 
corroborar que exista fluido 
eléctnco y s1 no hay 
revisar que los fusibles 
estén en buen estado S1 
hecho esto aún no hay 
energía eléctnca. 
corroborar cargas 
El funcionamiento de la 4 
bomba sumergible y el 
flotador 5 
Dentro del sedimentador. 
en la tubería de descarga 
existe una red o malla que 
obstruye el paso de basura 
succionada por la bomba 
sumergible. observar que 
dicha red no se encuentre 
obstruida. 

5. Si se verificaron los puntos 
anteriores y son 
satisfactorios. entonces, la 
tubería se encuentra 
obslruida. 

S1 no funciona la bomba 
sumergible. desmontarla y 
mandarla a reparar. previa 
desconexión de todo lipa de 
alimentación eléctT1ca Si el 
flotador tiene mal 
func1onam1ento cambiarlo 
en forma mmed1ata. 
Desmontar la red. lavarla y 
volver a montarla 
Limpiar la tuberia con un 
alambre guia y con un trapo 
de arrastre e inyectarle 
agua tratada. 

1~5 
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!l> t?::J 
t:1 CJ:l 
b::I cr.; 

ºº .!:O o 
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se percilie ma1 olor en e1 
humedal 
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Inundación del sistema 1 
por un periodo 
prolongado 
lilala pos1c11in de la 
manguera de descarga 2 
hacia la cisterna 

h •••#----···-
Inspeccionar y corroborar 1 
que el equipo de bombeo 
de descarga funcione 
correctamente 
Verificar la pos1c1on de la 
manguera de descarga 

Se percibe mal olor en el 1. Mal posición de la 1. Si la manguera de 1 
agua tratada manguera de descarga descarga no se encuentra 

Plantas amarillas 

hacia la cisterna muy por debajo de 15 a 20 
centímetros antes del nivel 
máximo de inundación 

Mala posición de la 1 El nivel de inundación 1 
manguera de descarga dentro del humedal 
hacia la cisterna 2 Propiedades fis1co-

2. Agua contaminada con químicas del agua 
algün agente tóxico para residual 

··--·-···--·-··-«-•••··-·.!~~J.!~!~~ ... 

Si el equipo de bombeo 
funciona y las condiciones 
lo permiten desalo1ar toda el 
agua tratada de dentro de la 
cisterna. para con esta 
forma 1r d1sm1nuyendo el 
nivel de inundación dentro 
del humedal. 
Colocar la manguera de 
descarga hacia la cisterna 
en una posición con la cual 
se tenga un mvel de 
inundación dentro del 
humedal de 
aproximadamente 15 a 20 
centímetros antes del nivel 
máximo de inundación. 
Colocar la manguera de 
descarga hacia la cisterna 
en una posición con la cual 
se tenga un nivel de 
1nundac1ón dentro del 
humedal de 
aproximadamente 15 a 20 
centímetros antes del mvel 
máximo de 1nundac1ón 

Colocar la manguera de 
descarga hacia la cisterna 
en una posición con la cual 
se tenga un nivel de 
inundación dentro del 
humedal de 

Wi 



Inundación completa del 1 
humedal. Ja altura del 
agua residual sobrepasa 
los 20 centimetros del 2. 
nivel máximo 

s; 
t-' 
t-' t-3 
::i> t-c:I 
t;j~ 
!:tj (/) 

ºº ::do ,__, 2: o 
t:rJ 
2: 

reSitlJaes de100 tiumeda! ar..fic1a1 oetiu¡o rionzontal y ~e~1ca1 

·· -·-- ··· ·--·---·-·--- • .... ·• 'ájlí0Ximadaiiiéñle15a-20 

centímetros antes del nivel 
máximo de inundación. 
Interrumpir el surmmstro de 
agua residual hacia el 
humedal 

Mal funcionamiento del 1 
equipo de bombeo en la 
cisterna 
Mal funcionamiento del 
flotador interruptor 2 
ubicado en el 
sedimentador. 

Que el equrpo de bombeo Para ambos casos 
no se encuentre totalmente mencionados en los puntos a 
sumergido en agua verrf1car anteriores. la acción 
tratada correctiva que se debe tomar 
Que s1 el registro donde se por orden es: 
encuentra el sedrmentador a) lnterrumprr la energia 
no esté inundado. eléctrica de la acometida 
completamente o semi principal 
inundado. b) Desalo1ar el agua residual 

con ayuda de una moto 
bomba. hasta un nivel 
minimo dentro del humedal. 

Para cada uno de los puntos. 
1 Con ayuda de una 

motobomba desalojar el 
agua tratada de dentro de la 
cisterna, esto s1 el equipo 
de bombeo está totalmente 
sumergido. Esta acción se 
mantiene hasta tener la 
posibilidad de realizar 
maniobras de desmontar el 
equipo de bombeo (flotador 
y bomba de descarga). 
reparar el equipo y volver a 
montarlo. 

l~i 
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Inundación del humedal 5 1. No existe corriente 1 
centímetros por arriba del eléctrica en la caja de 
nivel miiximo distribución. dentro de la 

cisterna. 

~ 
L' 
L' t-3 
::i> t:rJ 
t:J~ 
t-c:J C/) 

ºº !J;:lÜ 
s-!2: 
t:rJ 
!2: 

Mal funcionamiento del 
flotador vertical 2 
No funciona la bomba de 
descarga 

4 La viilvula de retención o 3 
"PICHANCHA". no es 
capaz de retener agua 4. 

Que exista suministro de 1 
energia eléctrica hacia la 
cisterna y también verificar 
que los fusibles funcionen 
correctamente 2 
Observar que el flotador 
vertical interrumpa y 
accione correctamente 
El funcionamiento de la 
bomba de descarga 
Nivel de ·purga· de la 
bomba. 

Cuando se encuentre 
inundado o semi inundado 
el registro. su acción 
correctiva es la de abrir una 
viilvula que se encuentra 
cercana al canal de riego y 
esperar a que se vacie el 
registro Con una moto
bomba evacuar el agua 
residual del interior de la 
fosa o sedimentador 
primario, purgar lodos y 
cambiar el flotador 
interruptor si es que no 
funciona bien. También hay 
que limpiar la red que se 
encuentra dentro del 
sedimentador 

Si existe suministro de 
energía eléctrica hacia la 
cisterna. cambiar fusibles si 
estos estiin mal. 
Desconectar la energia 
eléctrica hacia la cisterna 
Desmontar y arreglar el mal 
funcionamiento del flotador. 
Si el problema continua se 
recomienda cambiar el 
flotador por uno nuevo y 
montarlo nuevamente. 
Restablecer la energía 
eléctrica en la cisterna 
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Ad1tarÍ1eni'ó - '{¡üe' Sirve 3 En caso "de- qú'e--ex1sta 
f lt 

1 
f 

1 
d 

1 
energia eléctnca y que el 

como 1 ro ª ina e ª flotador funcione 
PICHANCHA" correclamente. desconecte 

el suministro de energia 
eléctnca de la toma 
principal S1 es posible la 
maniobra libre para 
desmontar la bomba. realice 
el desmonta¡e de la bomba. 
S1 no fuese posible la 
maniobra libre. con ayuda 
de una moto-bomba o 
bomba portatil. evacuar el 
agua tratada del interior de 
la cisterna. y "ahorcar la 
manguera de descarga, 
enganchando eslabones de 
la cadena que la sostiene y 
proceda a desmontar la 
bomba Si existiera una 
bomba de repuesto 
móntela. De lo contrario, 
esperar a que se arregle la 
bomba y montarla 
nuevamente. Purgue la 
bomba. conecte la energia 
eléctrica y realice pruebas 
de paro y acción con el 
flotador. 

4. Si al conectar la bomba. no 
se aprecia descarga alguna. 
desconecte la energía 
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····-·-·· • • - ·· ·eléctrica a la bomba, purgue 

la bomba y conecte la 
energía eléctrica e inicie la 
descarga de agua tratada. 
S1 después de apagada la 
bomba se acciona 
nuevamente y no presenta 
descarga de agua tratada. 
desconecte la energía 
eléctrica. desmonte la 
PICHANCHA y observe 
que el aditamento no se 
encuentre roto en la malla 
que lo recubre. en caso 
afirmativo, colocar una 
nueva malla a la canastilla, 
elimine las hojas en la 
válvula de retención y 
vuelva a montar la 
"PICHANCHA En caso de 
que no esté rota la malla. 
desmonte el aditamento y la 
valvula. reemplace la 
"PICHANCHA" por una 
nueva. 
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Comportamiento dinámico de dotl sistemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal attJfidal de flujo horizontal y vertical 

3.2 Humedal artificial de flujo vertical descendente (HAFVD) 

El HAFVD se encuentra ubicado en Zona Cultural de Ciudad Universitaria, en la Figura 
3.5 se muestra un mapa de localización. 

Figura 3.5. Ubicación del HAFVD 

Zona Cultural de UNAM (El recuadro indica la 
localización de la planta de tratamiento que usa 
el sistema de humedales artificiales de flujo 
vertical descendente en la parte sur de la 
Ciudad Universitaria. cercana a las Avenidas de 
los Insurgentes y del IMAN) 

Su diagrama de flujo de proceso de este sistema lo muestra la Figura 3.6. En él se 
aprecia una parte del equipo instalado en el HAFVD. 

t ._, 
- - 9: s - 02 

a_:_'as 

L••ta de equipo 
Equipo 

g.01 ·--· ... -
s. o::r ............. _ ... --·-

···~ H - 03 : ·• .. ... Eflu•-. -- -.·: e - 04 

Figura 3.6. Diagrama de flujo de proceso del HAFVD 
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Comportamiento dinámico de dos siatemas de tratamiento de aguas 
residuales de tipo humedal artificial de ftujo horizontal Y vertical 

Una representación esquemática de los equipos instalados en el HAFVD se muestra la 
Figura 3.7. 

Figura 3.7. Representación esquemática de los equipos instalados en el HAFVD 

En la Tabla 3.3 se describe el funcionamiento en el sistema de las partes del sistema de 
flujo vertical descendente. 

Tabla 3.3. Equipo y accesorios en el HAFV 
Equipo o accesorio instalado Función en el sistema 

Sedimentador primario 1 Separar las grasas, aceites y materia 
flotante, así como acumular sólidos 
sedimentables presentes en el agua 

Registro 

Sedimentador primario 2 o tanque 
homogenizador 

Interruptor o acometida eléctrica 
principal 

Interruptor de tijera para fase y neutro 

Transformador, 11 SVAC - 24 VCC 

residual 
Examinar posibles taponamientos en las 
tuberías y unir la corriente proveniente 
del sedimentador primario 1. con la 
corriente de las regaderas 
Separar las grasas, aceites y materia 
flotante. así como acumular sólidos 
sedimentables presentes en el agua 
residual. además de homogenizar el 
agua residual antes de ser enviada al 
humedal 
Interrumpir el suministro de energía 
eléctrica a todo el equipo 
electromecánico instalado en el sistema 
Interrumpir el suministro de energía 
eléctrica al equipo electromecánico 
instalado en el sistema, y reiniciar el 
temporizador 
Disminuir el voltaje y transformar la 
corriente alterna en directa 
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Comportam1enlo d1n:\m1co de dos &1slemas de tralam1en10 de aguas 
residuales de tipo twmodal art1flc1al de Hu10 honzontal y vertlcal 

Relé activado por bobina, 24V 
Temporizador ("timer") para arranque y 
paro, 24V 
Relé activado por flotador 

Electrobomba autocebante 
Válvula de globo 1 

Válvula de glÓbo 2 

Válvula de paso 

Tubería de irrigación 

Manguera de descarga del humedal 

3.2.1 Operación del sistema 

Relevar la corriente 
Establece el tiempo de bombeo 

Quita la corriente cuando el nivel del 
sedimentador primario 2, se encuentra 
bajo 
Suministra el agua residual al humedal 
Evita que se derrame el agua residual 
del sedimentador primario 2. al gabinete 
de protección de la electrobomba, 
cuando se tenga que hacer alguna 
compostura 
Evita que se derrame el agua residual 
acumulada en la tubería que va al 
humedal. en el gabinete de prote=ión 
de la electrobomba, cuando se tenga 
que hacer alguna compostura 
Sirve para hacer la purga de lodos en el 
sedimentador primario 2 
Suministrar el agua residual proveniente 
del sedimentador primario 2 hacia el 
humedal, de tal forma que se haga una 
irrigación uniforme sobre la supeñicie 
del lecho en el humedal 
Permite controlar el nivel de inundación 
en el lecho del humedal 

Tomando como base la Figura 3. 7 se describe la operación del sistema. 

El sed1mentador primario 1 deberá retener la mayor cantidad de sólidos presentes en el 
agua residual. 

En el sedimentador primario 2 o tanque homogenizador se retienen los sólidos que 
lleguen a pasar del sedimentador 1, además de que el agua se homogeneiza. 

Dentro del gabinete de protección a la bomba, se encuentran el interruptor o acometida 
eléctrica principal, el temporizador ("timer" para arranque y paro), un interruptor de tijera 
para fase y neutro, un transformador de 115VAC - 24 VCC, un relé activado por bobina 
24V, el relé activado por flotador, una electro-bomba autocebante, dos válvulas de 
globo. En la operación de estos equipos se debe verificar la existencia de energía 
eléctrica, las condiciones y tiempos en que permanezcan trabajando serán los 
preestablecidos por el operador o encargado del sistema, con el fin de identificar el flujo 
óptimo 
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Comportamiento dinémico de dos sistemas de tratamiento de aguas 
1eslduales de bpo humedal artificial de flujo horizontal y vertical 

En la Figura 3.8 se puede apreciar el temporizador, que es en donde el operador 
programa el tiempo de bombeo. así como los intervalos de paro y arranque. En la 
Figura 3.9 se muestra la bomba autocebante conectada al temporizador. 

Figura 3.8. Temporizador del 
HAFVD 

Figura 3.9. Bomba autocebante del 
HAFVD 

En la Figura 3.1 O se muestra la acometida principal. el Interruptor de tijera para fase y 
neutro, además de la bomba. 

Figura 3.10. Acometida principal. bomba autocebante e 
interruptor de tijera para fase y neutro 

El interruptor o acometida eléctrica principal permite quitar la corriente eléctrica en caso 
de deban realizarse composturas o trabajos de mantenimiento. En el temporizador se 
programan los períodos de bombeo y sus tiempos hacia el humedal. El interruptor de 
tijera para fase y neutro sirve para reiniciar la programación del temporizador. En el 
caso del transformador y los relevadores se deben verificar las cargas con un 
multimetro. De presentarse algún mal funcionamiento se deberán remplazar. Se 
requiere de un controlador de nivel dentro del sedimentador primario 2 para evitar que 
un relevador desconecte la corriente de la electro-bomba autocebante. 
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Comportam1cnlo d1ném1co de dos 5t5lemas de trnlam1en10 de aguas 
fegiduales de 11po humedal art1t1c1al de flujo honzontal y verbcal 

La tubería de irrigación se debe revisar periódicamente para verificar que no exista 
algún desprendimiento y/o taponamientos. dentro del humedal. Debe evitarse la 
acumulación de basura y materia seca, así como revisarse el nivel de inundación. 

RECOMENDACIÓN: El nivel de inundación para los sistemas de flujo vertical es ! 
mínimo (100 cm abajo del nivel del "piso" es el área húmeda) considerando que la 1 
altura es de 130 cm. 1 

. ----- -----------------·---· ··----- --------·-- -----·------- -- ___________________ J 

3.2.2 Mantenimiento periódico del sistema 

Muchas de estas tareas son similares a las descritas para el sistema de flujo horizontal, 
por lo que se dará énfasis solamente a aquellos aspectos que son diferentes a los del 
sistema de flujo horizontal. 

(a) Mantenimiento de los sedlmentadores primarios 

El sedimentador primario 1 debe desazolvarse por lo menos una vez a·I año, .aunque es 
recomendable hacerlo al menos cada 6 meses (por la experiencia· acumulada ºen este 
lapso). · - · ·- ..... · ·· ·· ... 

El sedimentador primario 2 o tanque homogenizador, _ depe,.;d;.. prin~f~a'11:Em.-;E!·:·:d-e' las 
condiciones en las que opera el sedimentador primario:-1; por_ lo qúe:-también debe tener 
un desazolve de, por lo menos. una vez al año.'.-Ademas:·~é::tebe"'realizarse·: una· purga de 
lodos dos veces al año. Estas purgas dependen.de las carai::teristicas.-del'influente al 
humedal. El material y las herramientas necesarios.-para:e):nía-nteriimiento-:del tanque 
homogenizador es el siguiente: · · · 

Material 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

Pantalón de hule con botas selladas térmicamente 
"Gogles· 
Guantes de hule 
Mascarilla contra gases 
Solución de hipoclorito de sodio al 5% 
Pala adaptada para la recolección de lodos 
Varilla de Y, cm de diámetro y 50 cm de longitud 
Bidones (Los que se requieran) 

TESIS CON 
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El desazolve de ambos sedimentadores se efectúa mediante un camión cisterna. 
conocido como .. Vactor". ya que succiona con una bomba al vacío, el cual se solicita por 
medio de memorándum a la Dirección General de Obras y Servicios Generales de la 
UNAM. La purga de lodos se efectúa por medio de una válvula de paso (esta operación 
se realiza manualmente). 

AOV:ERTENc~~-5;-d~b;-t~ner cuidado e~ el manejo de lodos ya que estos son 1 
~~!~Ct0-Cc:!1.!_~~.!._~:>~~------ ----·-----------·--------------_________ _j 

155 



Comportamiento d1ném11:0 de dos s1stomas de tratamiento de aguas 
re&1duales de tipo humedal artJf1c1al de flu¡o hor1zontal y vertical 

El equipo que se encuentra instalado en el cuarto de protección a la bomba se debe 
revisar cada cuatro meses con el fin de verificar su funcionamiento. E.1 material y equipo 
que se requiere es el siguiente: 

1. Escoba en forma de cepillo 
2. Guantes de electricista o de carnaza 
3. Pinzas de punta 
4. Pinzas de electricista 
5. Cinta plástica 
6. Navaja 
7. Desarmadores planos y de cruz 
8. Fusibles de listón 
9. Multimetro 

El mantenimiento periódico consiste primero en la verificación de ta corriente eléctrica 
en los equipos. Después de bajar el interruptor de la acometida principal, se prosigue 
quitando escombros y polvo de los equipos, se verifican los fusibles que se encuentran 
en la acometida principal y, por último, se hacen pruebas tomando el tiempo de bombeo 
al humedal, con el fin de corroborar que siga manteniendo el tiempo establecido. 

Para el mantenimiento del humedal se requiere de lo siguiente: 

1 
2 
3. 
4. 
5. 
6 
7. 

Guantes de hule 
Guantes de carnaza 
Tijeras para podar 
Rastrillo 
Pala 
Machete 

TESIS CON 
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Manguera (solicitada en los Talleres de Conservación de la UNAM) 

(b) Mantenimiento del reactor (humedal artificial de flujo vertical) 

El mantenimiento del humedal consiste primero en la revisión de la tubería de irrigación. 
Esta debe estar bien ensamblada y los orificios de irrigación no deberán estar 
obstruidos. En caso contrario. la tubería se ensamblará adecuadamente. La limpieza de 
los tubos de irrigación se lleva a cabo uno por uno, desmontándolos y limpiando con 
agua a presión, tomada de la toma para riego de las pilas de composta. Se verificará el 
nivel de inundación, el cual debe ser minimo (depende de la longitud de las raices de 
las plantas. La materia seca o basura que se encuentre en el humedal debe retirarse, 
por lo menos cada mes y, por lo menos una vez al año. se realiza la poda parcial de los 
alrededores del humedal asi como de las plantas que degradan el agua residual. 

Al igual que con el sistema de flujo horizontal. también es necesario conocer los 
problemas tipicos presentes en el funcionamiento del sistema. La Tabla 3.4, es un 
listado o indice de problemas tipicos que pueden presentarse en el HAFVD. El listado 
presenta el problema, así como una serie de posibles causas. los equipos o puntos a 
verificar y, por último. la acción correctiva para aminorar el impacto dentro del sistema. 

156 



Comportamiento d1némico de dos Sistemas de 11atam1ento de aguas 
residuales de tipo humedal art1hc1.al du HUJO horizontal y vertical 

Tabla 3.4. indice de problemas más comunes o probables en la operación de la planta 

piloto tipo HAFVD 

Situación 

observada 

Problema real Acción correctiva Resultado Sugerencias 

El nivel de agua El humedal está BaJar la manguera de Las plan1as Se recomienda 

dentro del humedal trabajando en descarga en la f:!mp1f:!zan a venficar el nivel de 

rebasa el nivel del cond1c1ones que no cisterna hasta llegar a reverdecer y el inundación dentro 

lecho ocasionando son adf:!cuadas una altura adecuada sistema en1p1eza del humedal 

una mundac16n para este sistema 

en especifico 

a traba1ar 

adecuadamente 

continuamente 

Se observa que los Ambos Se sol1c1ta apoyo para Se reduce la Se recomienda 

sed1mentadores sed1n1entadores no el desazolve de carga en 000 en realizar un 

estan han tenido ambos tas muestras de desazolve 

sobresaturados de n1anlenim1ento en sed1mf:!ntadores a las entrada al regularmente cada 

material un largo 11empo autoridades de la humedal seis meses 

sobrenadante UNAM 

Las plantas tienen El clima es muy Elevar el nivel de Las plantas Se recomienda 

color amarillento y seco durante la 1nundac1on del recuperan su color revisar la tuberia de 

algunas están etapa de 1nv1erno y humedal y 11mp1ar la verde y siguen 1mgac16n 

secándose algunas partes de tubería cree1endo además continuamente (una 

la tubería de 

1rrrgac16n esta 

tapada con lodos 

de empe~ar a 

reproducirse 

vez por semana) 

El porcentaJe de Una de las tuberias Realizar una D1sm1nuc16n ae la Debido a que hay 

000 aumenta y el pasa directamente adaptacion a esta carga orgamca y dos ed1fic1os los 

sed1mentador al sed1mentador lo tuberia para evitar la obtención de un cuales generan 

secundano se que ocasiona un entraaa de aguas sin tiempo mas largo aguas residuales 

satura de lodos y 1ncr-em~nto de un tratan11~nto previo para realizar los se recomienda 

maten a 

sobrenadante 

Mala d1stnbuci6n en 

el flujo de 

alimentación al 

humedal 

lodos 

La tuberia de 

1mgac16n esta 

obstruida o se 

desmonto alguna 

parte 

desazolves hacer un 

sed1mentador más 

grande 

Limpiar y ensamblar MeJOr d1stnbución Revisar la tuberia 

bien la tuberia de del flUJO a la de imgación cada 

irngacion entrada e 15 dias 

incremento en la 

depuracion 
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A.22 TABLAS QUE PRESENTAN LOS REQUERIMIENTOS DE LAS NOM-001-

SEMARNAT-1997 Y NOM-003-SEMARNAT-1997 

En la Tabla A.22. 1 se muestran los limites máximos permisibles de contaminantes para 

las aguas residuales obtenidos de la Norma NOM-001-SEMARNAT-1997. 

Tabla A.22.1. Límites máximos permisibles para contaminantes básicos (NOM-001-

SEMARNAT-1997) 
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En la Tabla A.22.2 se muestran los limites máximos permisibles de contaminantes para 

las aguas residuales tratadas obtenidos de la Norma NOM-003-SEMARNAT-1997. 
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Tabla A.22.2. Limites maximos permisibles de contaminantes (NOM-003-SEMARNAT-

1997) 

LIMllES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 
PROMEDIO MENSLIAL 

TIPO DE RE.USO Coltforrnes Huevos dtt 

fecales. helminto 
NMP!100 mi (h/1) 

SERVlCIOS AL PUBLICO 

CON CONTACTO DIRECTO 240 "' SERvtCIOS AL PUBLICO 

CON CONTACTO 

INDIRECTO U OCASIONAL 1,000 !e5 

Grasas, 

aceites 
mg/I 

15 

15 

DBO~ SST mgll 
n1g11 

20 20 

30 30 
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