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PROLOCO

JRealiee el presenle lrabajo o pesar de que en Lo, vida de
lodos hay liempos de dolor e wnceriidumbre. A weces senlimos
que la carge de vivir es muy pesada de llevar. Cuando la
vida parece como wuna jornada Sin propésite o fin, recuerdo
que hay belleza hasta en un desierto.

Cuando cae la moche, wun oasis es wun lugar de infinita
belleza en medio del desierto. Un lugar paradelenerse Yy
descansar de este largo y mo tan facil viaje que es lo vida.
Comienzas a medilar y pensar, recuerdas wun proverblo para
ayudarte o entender tus problemaos. El proverbio es como un
vasis en medio de la wvida. Es tan 4til ahora como lo era
hace swglos, para darte wuna direccion y respuestas a lus
preguntas mas dificiles, algo gque indudablemente logré con el
apoyo de todas agquellas personas que han cretdo en mi, Y
que de algun modo sus observaciones, recomendaciones,
comsejos, regafios y felicitaciones, estuvieron reflejados en
proverbios que lograron gquedarse en mi pensar Yy que Procuro
compartir con las personas en los momentos mas apropiados.
Por tal motivo y muy importanie razdén, quiero compariir con
ustedes el presente trabajo, 4niciando cada caplitulo con
mensajes en forma de proverbios para que puedan aplicarios
en sus wvidas en los momenios gque mds necesilen de
reflexién, apoyo y sinceridad, porque como dice el dicho: “si
tienes algo que compartir y mno lo haces, se prerde” pues
“si wvale la pena hacerlo, wvale la pena hacerlo bien”, ya que
“un pedazo de pan compartido Con UN QMIGO sabe mejor que
un banquete que se come a solas”, y no olvides que...

“un proverbio siempre es sabio”.



RECONOCIMIENTOS

Debido a la gran colaboracién que tuvieron para el inicio, desarrollo y conclusion del
presente trabajo, agradezco de forma infinita el apoyo otorgado por tas siguientes

instituciones:

De manera muy especial al Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica
Ambiental (PIQAYQA) de la Facultad de Quimica de la UNAM, por ia oportunidad

otorgada desde el inicio y hasta la culminacidn del presente trabajo.

A los responsables administratives del vivero forestal de Coyoacan D.F. por las
atenciones y valioso apoyo en todos fos momentos importantes para poder realizar

este trabajo de manera fructifera y con logros netamente compartidos

A las jefaturas de fa Biblioteca y Hemeroteca de la Facultad de Quimica de la UNAM,
por las facilidades otorgadas en la obtencién de la informacién requerida para

documentar adecuadamente el presente trabajo.

A la Asaociacion de Quimicos e Ingenieros Quimicos generaciones 40, 41 y 42 A.C.
por el apoyo otorgado mediante una beca durante los primeros 6 meses de

realizacion del presente frabajo.

Al CONACyT, por el apoyo otorgado mediante la asignacion de una beca en el marco
del proyecto 3302P-B “Tratamiento de aguas residuales usando un sistea de raices

de humedales”

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el alma mater de mi
desarrollo profesional y quien vio por mi desde el bachillerato, a todo el personal

docente, gracias por participar en la realizacion de mi carrera.

Indudablemente, a la Facultad de Quimica, por brindarme ia oportunidad de poder
desarrollarme dentro de sus instalaciones y ser, mientras, mi segundo “hogar’,
MUCHAS GRACIAS.



AGRADECIMIENTOS

Resulta importante reconocer ia participacion directa e indirecta de las personas que
han creido en mi y, en la elaboracion del presente trabajo, su apoyo fue fundamentail
para lograr su culminacién con éxito. Por tal motivo agradezco infinitamente e! aporte

que tuvieron las siguientes personas:

Al Dr. Victor Manue! Luna Pabello, por compartir tus conocimientos y brindarme ia
oportunidad en el desarrollo de un trabajo que indudablemente traera consigo frutos
importantes en nuestra vida profesional y sobretodo, aportes utiles a nuestra

sociedad. Gracias por TODO

A la Dra. Ma. Del Carmen Duran Dominguez, por brindarme la oportunidad de

desarrollar parte de este trabajo dentro de las instalaciones del PIQAYQA.

Al Ing. Ciro Margques, por el apoyo otorgado en la realizacién de las pruebas de
identificacion de metales pesados en las instalaciones del laboratorio de analisis de

identificacion de metales del edificio “D" de la Facultad de Quimica.

Al Biol. Fidel Armendariz, por el apoyo técnico otorgado en las pruebas de
identificacion de grupos bacterianos dentro de las instalaciones del PIQAYQA.

A los Ingenieros Paul Schaller y Héctor Ramirez, por su valioso apoyo técnico y

moral en la realizacién de este trabajo, ademas de ser amigos incondicionales

Al Ing. Aarén Mastache, al Ing. Leonel Morales Y la Biol. Sara Cabrera
por la oportunidad y apoyo brindados para la exitosa realizacion de este trabajo
dentro de las instalaciones del vivero forestal en Coyoacan, Ciudad de México.

A la familia Anaya Jiménez, especialmente a mis amigas las ninas Miry, Mary, Terey
Pao Adicionalmente a Alejandra Herndndez, Deyanira Miranda, Erika Nava, Gladys
Zerquera, Dinora Obregén, Juan Paredes, Juan Adame y Alberto Castro, a todos
ustedes gracias por su apoyo y confianza depositados y por su amistad incondicional

y llena de valiosos atributos humanos.



A los profesores: Dra. Leticia Ma. De los Angeles Gonzdlez A. e Ing. José Agustin

Texta M. por su valiosa colaboracion en la revision adicional del presente trabajo.

A todos los amigos y compafieros del PIQAYQA sin nombrar a ninguno por temor a

hacer alguna omisién importante, gracias por todo el apoyo recibido.

A todos mis cuates de la facu, Hugo, Daniel, Elena, Chavatore, Alberto, Diana,
Taydee, Urincho el "Santanero’, Dimas y Alfonso, por su inestimable compania y
apoyo desinteresado. Con reconocimiento especial a Gaby, Salud y Juan, por el
apoyo tecnico adicional recibido durante el desarrolio del presente trabajo.

A todos mis amigos de "El Salto”, mi ranchito triste, por esos ratos de borrachera y
diversidn y esos comentarios de aliento y perseverancia...lsaiud, salud, saludj ...y
recuerden, “no necesariamente aquel que te limpia, es porque sea tu amigo, ni
necesariamente agquel que te ensucia, es porque sea tu enemigo”.

“Oigan, ¢, Cuando vamos a la casa?

Particularmente, deseo agradecer a la persona que durante gran parte de mi carrera
fue quien me impulsd a crecer como persona antes que todo y gquién ademas me

ensend el verdadero valor de la amistad... Araceli Cardenas

Muchas gracias, te pido un favor?... no cambies nunca

No podria faltar el agradecimiento especial a una persona que ha estado conmigo a
pesar de todo, gracias por todo el amor, las lagrimas derramadas y el tiempo
otorgados, gracias, por impulsarme a crecer y a adquirir una disciplina que sélo una

persona como tu podria inculcarme. Araceli Pelcastre, muchas gracias, y no olvides

que... para poder sobrevivir ante cualquier situacidn negativa, no es necesario

olvidar, si no... saber perdonar.

Importante resulta para mi agradecer de todo corazon a todas las familias que me
apoyaron desde el inicio de mi carrera hasta la fecha, a la familia Ramirez Enriquez,
familia Martinez Ramirez, familia Adame y familia Paredes de la Rosa, por abrirme
las puertas de sus hogares incondicional e indudablemente y deseo que tengan por

seguro que... a donde el viento quiera llevarme les estaré agradecido.



A todos mis hermanos, que siempre han representado para mi un ejemplo a seguir
en la lucha por alcanzar el éxito a base de trabajo y esfuerzo constantes, deseo que
tengan en cuenta gue jamas existird una forma de agradecer esa vida de iucha,
sacrificio y esfuerzo gue en mi han invertido y recuerden que de mi, tendran siempre
el respeto, el apoyo y la admiracion que ustedes se merecen. Por que en las buenas

y en las malas seguiremos estando juntos...  MUCHAS GRACIAS.

¢ i Saben! ?

Es dificil devolver de la misma manera todo cuanto ustedes me han brindado en el
curso de mi vida; por tal motivo, deseo que tengan muy en cuenta que estaré
agradecido el resto de mi vida, pues, debo a ustedes, a su invaluable carifio apoyo y
comprension, el cumplimiento de una de mis mas importantes metas e

indudablemente la mejor de la herencias.
ij Gracias Papa (%), Gracias mamat!
Dios les bendiga... dondequiera que se encuentren.

A la memoria de mi padre: Jorge Jiménez Mariinez

A la salud de mi1 madre: Lidia Tovar Pewia

4 Brenda Nathalia por lo gque has significadc y significas
para o mioy por gue el destino le converliré en wnae gran
magger. . primero Dios. (Sabes?! se que o pesar de todo lo
que he sudo. no dejas de ser mi mayor 1lusion y sobretodo
nunca me he olvidado de ti. mi pegueria NATHALLI iperdéon,

perdaon por todo’ podris entenderme algun dia?

la Mujer quc estaréd acompanandome el resio de mi vida en
s huenas y o en las no tan buenas: Mi columna
Sehe o ® En ¢slos momentos es emocionanle desconocer gquién
cacs pero auan o mas emocionante es saber gue gracias a Dios
cvistes y  seras todo, fodo para wmi. Con todo mi carirnio.
ro~pclo oy reconocimiento. para (1



Como olvidar, también, a alguien quen siempre me acomparfia a donde quiera que
voy. y quien dentro de mi mantiene encendida la luz de la esperanza vy de la
integridad espiritual, seria injusto dejar de valorar todo cuanto ella y su hijo me han

brindado' Gracias Virgencita de Guadalupe.

Al eterno
A mis angeles protectores

A mi columna

A México, pais de grandes bellezas naturales y gente buena

A quien sin querer he lastimado

A la grandeza de mi pequeiio corazon, que me da para quererles tanto
A la fuerza de mi fe que va in-crescendo

A la salud de todos ustedes... ..jSalud!

o Quien cumple los mandamientos por amor, es superior
wl que los cumple por temor.

e Lo que no quieras para i, mo lo desees poara tu
nroéjino

o Dios odia al pecado, no al pecador

o Mos {o de, vl doble de lo gue 112 me deseas




(C0Le72700

Si has adguirido el conocimiento, cqué te falta?, si
le falla el conmocimiento, ¢qué has adquirtdo?.
Cuando  compartas {u  comada, nunca  estaras
hambriento

Mas wvale comer wun taco pobre 1y desnuirido en
sanla paz, que wvivir en abundancia, pero lleno de
discordia.

No te pregunies si eres feliz, pregintate st son

[elices los gque wviven a lu lado.




CONTENIDO

Pagina

Lista de abreviaturas Vi
RESUMEN 1
CAPITULO 1. Introduccion 4
1.1. La contaminacion del agua y los problemas ambientales en iéxico 5
1.2. Obietivos

1.2.1. General 10
1.2.2. Particulares 10
1.3 Alcances del proyecto 10
CAPITULO 2. Generalidades sobre humedales artificiales 12
2.1. Principios basicos de los humedales artificiales 13
2.2. importancia de aplicar HA en pequeias y medianas poblaciones. 15
2 3 Clasificacion de los HA de flujo subterraneo con plantas emergentes 16
2.3.1. Humedal artificial de flujo vertical (HAFV) 17
2.3.2. Humedal artificial de flujo Horizontal (HAFH) 17
2.4, Constituyentes principales de un HAFH 19
2 5 HA como alternativa en el tratamiento de aguas residuales 19
2.6. Aplicacién de HA en Meéxico. Principales beneficios 20
CAPITULO 3. Antecedendentes del proyecto “viveros de Coyoacan’ 22
3.1. Justificacion del proyecto 23
3.1.1 Localizacidn de |la planta 24
3.1.2. Estudio de factibilidad 24
3.1.2.1 Evaluacion técnica 24
3.1.2.2. Evaluacion econdmica 27
3.1.3. Evaluacion del proyecto 29
3.2. Proyecto ejecutivo 31
3.2.1. Desarrollo de la ingenieria basica 31
3.2.1.1. Bases de disefio 32
3.2.1.2. Bases y criterio de disefio para equipos 32
3.2.1.3. Balance global de agua 33
3.2.1.4. Descripcion del proceso 33
3.2.1.5. Hojas de datos de equipos 34
3.2 1.6. Diagrama de flujo del proceso 34

11



3.2 1.7 Arreglo general del sistema 34

3 2.1.8. Filosofias basicas operacionales 35
3 2.2 Desarrollo de |a ingenieria de detalle 35
3.2.2 1. Especificacion de Limites de bateria (L.B.), con estudios de suelo 36
3.2 2.2. Requerimiento de servicios auxiliares 36
3.2 2.3. Calculo hidraulico de lineas 37
3.2.2 4. Especificaciones de tuberias 37
3.2.2 5. Especificacion de instrumentos 37
3.2 2.6. Diagrama de tuberia e instrumentacion 38
3.2.2.7. Isométrico general del sistema 39
3.2.2 8. Dimensionamiento de equipo 39
3.2.2.9. Revision de codigos y estandares 39
3.2.3. Especificacion de seguridad, higiene y manejo de efluentes 40
3.2.3.1. Aspectos de seguridad del proceso para HAFH 39
3.2.3.2. Aspectos de higiene del proceso 40
3.2.3.3. Muestreo 40
3.2.3.4 Segregacitn de efluentes 41
3.2.3.5. Impacto ambiental generado por |a implantacion de un HAFH 41
3.2.4. Procura de equipos y materiales 41
3.2.4.1. Cotizaciones 41
3.2.4.2. Comparacion y seleccion de ofertas 41
3.2.4.3. Ordenes de compra 42
3.2 4.4. Adquisicion de equipos materiales y accesorios 42
3.2.4 5. Inspeccion de las adquisiciones 42
3.2.4.6. Expeditacian 42
CAPITULO 4. Construccion del humedal artificial de flujo horizontal 43
4.1. Descripcién de las elapas del proceso de construccion 44
4.1.1. Alimentacién y pretratamiento 44
4.1.2. Tratamiento primatio 45
4.1.3. Registro primario y alimentacion del influente al HAFH 46
4.1.4 Humedal Artificial de Flujo Horizontal 47
4.1.5, Desalojo del efluente y registro secundario 48
4.1.6. Mantenimiento 49
4 2. Lista de actividades 50
4.3. Revision de informacion previa y planeacion de ia construccion 51

4.3.1. Informacion previa necesaria para la construccion del Humedal Artificial de Flujo Horizontal 51
4.3 2. Planeacion de Ia construccion 51

11



4.3.2.1. Cronograma de gctividades

4 3.2.2. Horas- Hombre estimadas

4.3 2.3.Diagrama de Gantt

4.3.3. Seleccion del método de construccion del HAFH

4 4. Abastecimiento de servicios provisionales y ofros requerimientos
4.4 1. Agua potable

4.4 2. Energia eléctrica

4.4 3. Transporte

4.4 4. Regaderas

4.4 5. Accesos carreteros

4.4 6. Almacén

4 4 7. Otros requerimientos

4.5 Adecuacion del terreno y cimentaciones

4.5.1. Actividades realizadas

4.5.2. Documentacion fotografica

4.6. Levantamiento de construcciones requeridas

4.6 1. Construcciones realizadas

4.6.2. Documentacion fotografica

4.7. Impermeabilizacion de la fosa para el HAFH

4.7 1. Actividades realizadas

4.7.2. Documentacion fotogréafica

4.8. Montaje e instalacion de equipos, instrumentos, tuberia, accesorios y otros
4.8.1. Actividades realizadas

4.8.2. Documentacion fotografica

4.9. Preparacion y colocacién del material de soporte
4.9.1. Aclividades realizadas

4 9.2. Documentacion fotogréfica

4.10. Colocacion de plantas vasculares

4.10.1. Actividades realizadas

4.10.2. Documentacion fotogréafica

4 11. Pruebas de funcionalidad de eguipos € instrumentos
4.11.1. Actividades realizadas

4.11.2. Documentacion fotografica

4.12. Curva de avance programado Vs curva de avance real de la construccion
4.13. Ruta critica de 1a construccion del HAFH

52
52
52
53
55
55
56
57
57
57
57
58
59
59
59
62
62
63
84
64
65
66
66
67
73
73
74
75
75
75
77
77
78
79
79

v



CAPITULO 5. Arranque de operaciones 80

6.1. Pruebas de operacion iniciales 81
5.1.1. Actividades relacionadas 81
5.1.2. Documentacion fotografica 82
5.2 Deteccion correccion de problemas operativos 84
5.2.1. Actividades realizadas 84
5.3, Implantacion de condiciones de operacion 85
5.4. Planeacion de las actividades de arranque 86
5.5 Toma, transporte y conservacion de muestras 87
5.5.1. Fechas de muestreo 87
5.5 2. Zonas de muestreo 88
5.5 3. Procedimiento de muestreo 89
5.6. Andlisis fisicoquirnicos y microbiologicos de caracterizacion 90
5.7. Registros del tratamiento 91
5 8. Sintesis del historial de operacién del HAFH en el arrangue. 91
Capitulo 8, Futuro operativo del HAFH 93
6.1. Aspectos de seguridad e higiene del proceso 94
6.1.1 Riesgos susceptibles dentro del HAFH en los viveros forestales de Coyoacan. 94
6.1.2. Segundad e higiene 95
6.1.2.1. Comision de higiene y seguridad 95
6.1.2.2. Presentacion 96
6.1.2.3. Seguridad 96
6.2. Segregacion de efluentes generados 97
6.3. Impacto ambiental del proceso 97
6.4. Operacion y mantenimiento 98
6.4.1. Personal asignado para la operacion y €l mantenimiento del sistema 98
6.4.2. Programa de mantenimiento global y parcial 99
6.4.2.1. Mantenimiento parcial 100
6.4.2.2. Mantenimiento global 101
6 4.2.3. Programa de Mantenimiento det HAFH en viveros de Coyoacén 102
6.5. Organizacion Interna y Externa 103
6.5.1.0rganizacion interna 103
6.5.1 1. Reportes de operacion 103
6.51.2 Personal necesario. Sus funciones y responsabilidades 105
6.5.2. Organizacion externa 107



CAPITULO 7. Resultados
7.1. Resultados

7.1.1 Acerca de la deteccidon-correccion de problemas operativos
7.1.1.1. Zona de alimentacién del influente

7.1.1 2. Zona del tratamiento primario

7.1.1.3. Zona del tratamiento secundario (HAFH)

7.1.1.4. Zona de desalojo del efiuente

7.1.2. Pruehas de caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
7.1.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs)
7.1.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ)

7.1 2.3. Solidos Sedimentables (S Sed)

7.1 2.4. Nitrégeno amoniacal (NH,)

7 1.2.5. Nitratos (NOs)

7.1 2.8. Fosfatos (PO

7.4.2.7. Fésforo Total (Py)

7 1.2.8. Oxigeno Disuelto (OD)

7 1.2.9. Conductividad Eléctrica (C.E.)

7.1.2.10. Solidos Totales Totales (STT)

7.1.2 11. Solidos Disueltos Totales (SDT)

7.1.2 12. Temperatura (T)

7.1.2.13. Potencial de Hidrégeno (pH)

7 1.2.14. Metales Pesadas (MP)

7 1.2.15 Grupos Bacterianos

CAPITULO 8: Analisis y discusion
8.1. Analisis

8.1.1. Demanda biogquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs)
8 1.2. Demanda guimica de oxigeno {DQO)
8.1 3. Sdlidos sedimentables {S sed)

8.1 4. Nitrdgeno ameniacal (NH4)

8 1.5. Nitratos (NO3)

8 1.6. Fosfatos (PQy)

8.1.7 Fosforo total (Pt)

8.1.8 Oxigeno disueito (0OD)

8.1.9. Conductividad eléctrica (CE)

8.1.10. Salidos totales totales (STT)

8 1.11. Sdlidos disueltos totales (8DT)

110
111
111
111
112
112
113
113
114
115
116
117
118
119
120
120
121
122
123
123
124
125
125

128
129
129
130
131
132
133
134
135
136
137
137
138



8.1.12. Temperatura y potencial de hidrégeno (T y pH)

8 1.13. Grupo mesdfilas aerobias

8.1.14. Grupo coliformes totales

8.1.15. Grupo coliformes fecales

8.1.16. Bacterias del género Salmonefla

8.1 17. Bacterias del género Shigefia

8.2 Discusion

8.2.1. General

8.2.2. Acerca de la deteccidn-correccion de problemas operativos

8.2.3. Pruebas de caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica
CAPITULO 9: Conclusiones y recomendaciones
Bibliografia

ANEXOS

Anexo I: Diagramas de ubicacion y aspecios generales del HAFH

Anexo |I: Cronograma, estimacion de H-H, curvas de avance y ruta critica seguidos

para la construccion del HAFH

Anexo lIl: Formatos sugeridos para el correcto seguimiento operativo del HAFH

139
141
142
143
144
145
146
146
147
147

150

154

182
163

170
174

VH



/Ji1sla e
QO7reVIAlUraAs

La  felicidad mno es perfecla, hasia que mno se
compuarte.

Se realmenie integro y todas las cosas vendran a it
Un hombre gque sufre antes de lo debido, sufre mas
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'L que es wirtuoso, es sabio; el que es sablo, es
bueno, y el que es bueno, es feliz.

l.a alegria compartida, es wuna alegria doble.
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RESUMEN

En particular, en este trabajo se presenta una alternativa econdmicamente viable y
técnicamente factible para depurar aguas residuales mediante de un humedal
artificial de flujo horizontal (HAFH). Este trabajo forma parte del proyecto
"HUMEDALES ARTIFICIALES", inicialmente respaldado por investigaciones vy
aplicaciones a escala laboratorio en donde se concreto informacion inicial como lo
es, la justificacion del proyecto, la planeacion de la construccion, el desarrollo de la
ingenieria basica, de detalle y las actividades de procura de materiales y equipos

para la planta que aqui se presenta.

Basandose en esa informacion, el presente trabajo parte de su analisis,
continuando con el desarrollo de la construccién de la planta y culminando con las
actividades de arranque de operaciones. Para su construccion se tomaron en cuenta
los siguientes pardmetros de disefio: area superficial, 75 m?% é4rea para
pretratamiento, control de flujo, captacion de influente, pasillos y otros, 55 m*: carga
hidraulica 5.6 m*/dia, tiempo de residencia hidraulico, 3.8 dias; porosidad del medio
de soporte, 48%.

Una vez construido, los parametros operativos que se tomaron en cuenta para el
arranque fueron: carga hidraulica, 2.8 m*dia, tiempo de residencia hidraulico, 7.6
dias, con ello se obtuvieron 108 siguientes datos: entre 40 y 87.6% de remocion, en
términos de demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias; de 67.7 a 80% de remocion
como demanda quimica de oxigeno y de 100%, en términos de sotidos
sedimentables como principales pardmetros fisicoquimicos aplicados a las muestras

tomadas durante el arranque.

Como se puede observar, en los dos primeros parametros la eficiencia supera el
60% en la fase final del arranque, mientras que en el tercer parametro, la eficiencia
es total. mostrando entonces Ia capacidad de retencion de sdlidos suspendidos no

removidos por tratamientos previos y la estabilidad de depuracién bioldgica en



comunto con la rizosfera que ha tenido una participacion importante en la no-

reduccion de la capacidad de conduccion hidréulica por parte dei lecho filtrante.

Lo anterior permite afirmar que el arranque operativo fue satisfactorio ya que la
calidad del efluente es acorde con la esperada para este periodo. En consecuencia
puede decirse que un sistema de tratamiento a base de humedales artificiales (HA)
empleado para depurar aguas residuales contaminadas organicamente, puede
resultar técnicamente factible y econdémicamente viable para depurar efluentes de
tipo doméstico, de pequefias y medianas comunidades rurales o semiurbanas,
obteniendo efluentes Utiles para riego agricola o de jardines. Si los principios de
disefio que exige la aplicacién de un HA son desarrollados correctamente, a
garantia de funcionalidad y bajo costo de inversion y explotacion resultan atractivos.
Complementariamente, podrd promoverse como una tecnologia “ecoldgica” o
ambientalmente amigable que proporciona un reservorio para la vida silvestre, asi
como un area estéticamente agradable; factores, también importantes para el

presente trabajo.

Ll



Caprtulo 1.
Imlroducciron

Mas wvale tarde gue nunca.

Una jornada de mil wmillas, comienza con el
nrimer paso.

Pregunta lo que mno sabes vy pasaras por Lonto
durante cinco minutos, mo lo preguntes Yy seras
tomlo toda tu wvida.

Se wvalora wmas, lo gue con mas esfuerzo se ha
consegurdo

Quién tiene wun para qué, siempre enconirard el

COMmMo




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. La contaminacién del agua y los problemas ambientales en
México

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), ha manifestado que “el goce del grado
maximo de salud que se pueda lograr es uno de los derechos fundamentales de todo
ser humano sin distincién de raza, religion, ideologia politica o condiciéon econémica
y social’. Para la OMS la salud es un "astado de completo bienestar fisico, mental y
social”, quedando fijado el nivel de salud por el grado de armonia que exista entre el
hombre y el medio que sirve de escenario y recurso a su vida (Hernandez, 1990a).
La contaminacién de las aguas es uno de los factores importantes que rompen esa
armonia, precisandose en consecuencia desarroliar los medios para recuperar el

equilibrio necesario (Hernandez, 1987).

La contaminacion, como maodificacion de la compaosicién o estado de las aguas
naturales, originada por ia actividad del hombre, consiste en la incorporacion de
gérmenes patdgenos, materia organica, materia en suspension, grasas y aceites,
acidos y bases, sales, elementos toxicos y elevacion de la temperatura como
caracterfsticas mas representativas. Los efectos originados por ésta inciden sobre
la salud fisica y social, a la vez que sobre la economia de un pais que como México,

quien Ultimamente se ha visto seriamente afectado (Hernéndez, 1990b).

La contaminacion del agua en México, genera dia con dia una disminucién en su
disponibilidad como recurso natural y sobretodo, una fuerte afectacion a los cuerpos
receptores. Esto sucede gracias a la utilizacion de las antiguas cuencas
hidrolégicas, que como en el Valle de México, han formado parte del drenaje en
donde se vierten aguas residuales de todo tipo (Luna-Pabello et al,1997a ; Luna-
Pabello et al., 1998).

Se estima que el volumen de aguas residuales generado en todo el pais es de

poce menos de 300 m’fs, de los cuales una tercera parte es aportado por los centros



urbanos del Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey Actualmente se calcula que
alrededor del 85% de las aguas residuales son descargados sin recibir tratamiento
alguno (CNA, 1997). El 15 % restante es depurado, en cerca de 400 plantas, de las
cuales algunas reciben descargas de tipo doméstico y de cuyos efluentes solo la
mitad es reutilizada. De esas plantas, el 80% no funciona adecuadamente
(especialmente las plantas municipales); el restante 20%, trabaja con una eficiencia
menor & la que fue proyectada, debido, entre otros factores, a jos altos costos de
operacién y mantenimiento, asi como de personal calificado para su manejo optimo
(Ramirez, 1998).

Con lo anterior resulta necesario analizar los perjuicios mas importantes

originados por contaminar el agua:

a) Los recursos de agua de un pais no son ilimitados, y como las necesidades van

creciendo de acuerdo con el desarrollo, se piantea el problema de su escasez.

b) El empleo de agua contaminada para riego, puede producir dafios que afecten a

la salud publica, dando origen a enfermedades.

c) El empleo de agua tratada exige un control riguroso, representando un costo

importante que repercute sensiblemente en la economia del usuario.

d) Un rio o una zona costera contaminados no puede cumplir su misién de zona de

recreo y esparcimiento para deportes nauticos o pesca.

e) Las espacies piscicolas, crustaceos y moluscos, muchas desaparecen, algunas
son destruidas por téxicos, otras se desarrollan en zonas de agua contaminada

convirtiéndose en vehiculos de transmision de bacterias y virus.

Con respecto a la situacion actual de México, es preciso prestar atencion e
intentar efectuar un balance completo de los gastos creados a la sociedad. Si todo lo

que realmente tiene valor fuese posible contabilizar habria que compararios con la
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inversion y el costo de mantenimiento de las instalaciones necesarias para poder
recuperer y conservar a los rios, lagos, costas y mares dentro de su equilibrio
ecoldgico natural, buscando asi, sino por otras justificaciones una base econdmica

que respaldaria la necesidad de esta recuperacion (Hernandez , 1987).

Por otro lado, debe sefialarse la falta de informacion que lleva al desconocimiento
del problema, no solo por parte del publico, sino también en los niveles de ia
administraciéon que se encarga de dar solucion a estos problemas; asi, algunas
veces por ignorancia, otras por falta de control. Ademas, se encuentra la
caracteristica general de la escasez de medios econdmicos, principalmente en los
pequenos nucleos, para acometer los gastos primarios de la instalacién, operacion y
mantenimiento de plantas depuradoras o en su defecto, cubrir gastos por servicios
de depuracidén y mucho menos capaces de contar con los técnicos adecuados para
dichas actividades (Collado, 1992).

Con todo lo anterior, el presente trabajc ofrece a lo largo de su desarrollo, la
aplicaciéon de una alternativa de solucion a los probiemas que encierran las aguas
residuales y que puede implementarse en los pequefios y medianos nucieos de
poblacién vy, si las necesidades de espacio son cubiertas, puede aplicarse en otros
sectores. Esta aplicacion es referida tanto a la construcciéon como a la operacion y
mantenimiento de una planta de tratamiento del tipo humedal artificial de flujo
horizontal (HAFH).

Ei disefio y la conceptualizacion de este sistema esta basado en los siguientes

puntos;

+ Diseno de la planta, basado en las caracteristicas del agua residual a tratar
(caudal. carga y tipo de contaminantes, etc.) y del area de terreno disponible para
construccién, maniobras de operacidn, toma de muestras y mantenimiento.

e La estructura propuesta es compacta y su construccién y operacion de tipo

modular



« Por principio, no requiere de equipos de control automatizado, reduciendo asi
costos de construccion, operacion y mantenimiento.

« Los equipos a emplearse en el tren de tratamiento propuesto son de aplicacion
técnicamente factible y econdmicamente viable.

+ El efluente obtenido como producto de este sistema debe ser de calidad tal, que
permita emplearse en actividades que no exijan el empleo de agua potable
(principalmente riego agricola y jardineria), fomentando el ahorro del agua
potabie

« |a utilizacién de materiales propios de la regién, reduciendo aun mas los costos.

De acuerdo a lo anterior, se tienen soluciones adoptadas tanto para grandes,
como para medianas y pequefias poblaciones. En el primer caso, los costos de
construccion y explotacion son considerables, y su financiamiento corre a cargo del
gobierno de la entidad gubernamental de ia que se trate (dependiendo de las
necesidades de las ciudades y /o delegaciones correspondientes), en conjunto con
la iniciativa privada, ademas de que se ven apoyados por las instituciones de
investigacion como universidades e institutos, facilitando las tareas técnicas e
incrementando las garantias de funcionamiento de dichos sistemas; mientras que en
las pequefias y aun en las medianas poblaciones, la falta de planificacion,
legislacion adecuada, personal especializade, apoyo técnico, de informacion
publica. pero sobre todo, la falta de recursos econdmicos, incide en una mala
gestion. tanto en la construccion como en la explotacion de .plantas depuradoras.
Todo esto ha de repercutir en efluentes de mala calidad, que en ocasiones pueden
causar mayores deterioros al medio receptor que las aguas no tratadas. (Collado,
1992; Brix, 1996; Shutes, 1996 ).

Por tanto, para disponer de un disefio y los recursos de construccion y operacion
para plantas de depuracion en los pequefos nucleos, deben tomarse decisiones

eficaces. pero tomando en cuenta |os siguientes:



Criterios de Seleccion

a) Prioridad para plantas que en su operacion requieran de un tiempo minimo de

horas-hombre.
b) Que requieran de mantenimiento minimo.

c) Que funcionen eficazmente ante variaciones amplias de caudal y/o carga

contaminante.
d) Que empleen un minimo de energia para operacion y mantenimiento.
e) Que sean flexibles para instalarse en cualquier tipo de terreno.

f) Que cuenten con instalaciones donde las posibles fallas de equipos o proceso

causen el minimo deterioro de la calidad del efluente.
g) Que en conjunto tengan la maxima integracion con el medio ambiente.

Con esto, os HA cumplen las expectativas sefialadas anteriormente, motivo por el
cual sé continuo con el proyecto para construccion y operacion de un HAFH dentro
de las instalaciones de los viveros forestales de Coyoacan en el D.F., gue ademas
de contribuir con el saneamiento de parte del caudal dsl rio Magdalena, permitira
realizar estudios a fondo sobre los diversos componentes del sistema, asi como los
requerimientos operativos y de mantenimiento gue éste exija en sus diversas etapas
de funcionamiento. Adicionalmente, se busca aprovechar el efluente empleandolo
como agua para riego del propio vivero, contribuyendo asi con la disminucion en la

demanda de agua potable empleada hasta ahora en esa actividad.
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1.2. Objetivos
1.2.1. General

L

Realizar la construccion y el arranque de operaciones de una planta de
tratamiento de aguas residuales tipo humedal artificial de flujo horizontal dentro

de las instalaciones del vivero forestal de Coyoacan en la Ciudad de México.
1.2.2. Particulares

« Aplicar el principio de planeacion de la construccion del HAFH, partiendo de los
antecedentes del proyecto.

« En el arranque de operaciones, detectar y corregir los problemas operativos que
causen contratiempos considerables.

» Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiolégica de las muestras tomadas durante
el arranque de operaciones.

« Identificar las necesidades de mantenimiento que de manera parcial y global,
requiera la planta durante la etapa de arranque.

» Proponer el programa de mantenimiento gque resulte recomendable segun las

experiencias adquiridas durante ésta etapa.

1.3 Alcances del proyecto

El presente trabajo inicia con el principio de aplicar “tecnologias limpias” en proceso
de estudio para ser aplicadas en los sectores de poblacion econdmicamente mas
restringidos, continuando con su finalidad primordial, que es la de construir e iniciar
la operacion de una planta de tratamiento en la escala real, empleando un humedal
artificial de flujo horizontal (HAFH) como el proceso de depuracion principal; éste
sistema podra tratar una parte del caudal del rio Magdalena de la ciudad de México.
Inicialmente y por motivos més adelante indicados, éste caudal sera de 2.8 m’/dia
(durante las primeras semanas de operacién), y hasta de 5.6 m°/dia que es el caudal

de disefio (a partir de alcanzar ia estabilidad tanto operativa, como depurativa).
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Para llevar a cabo lo anterior, se efectuaran las siguientes actividades

conformando asi el total de este trabajo.

En el capitulo 2 se contintia con la fundamentacion tedrica, en donde se describen
las generalidades y se enmarcan las caracteristicas de los HA, ademas de que se
remarcan las ventajas que éstos tienen sobre las tecnologias convencionales. En el
capitulo 3, se dan a conocer los antecedentes del proyecto, los cuales consisten en
datos previos relativos a este trabajo. En él, sélo se enuncian los puntos mas
importantes, los cuéles contienen informacion citada en los trabajos previos a la

construccion del HAFH.

En el capituio 4, se plasman las actividades requeridas para la construccion de la
planta, ésta informacién se ve enriguecida con fotografias que ilustran ampliamente
dichas actividades; posteriormente se continua con el arrangue de operaciones, ia
estabilidad y la aclimatacion de las plantas empleadas, lo cual se describe en el

capitulo 5.

En su capitulo 6 se encuentra informacion refacionada con el futuro operativo del
sistema, tocando aspectos de seguridad e higiene, de los programas de
mantenimiento, de la organizacion interna — externa que debe crearse para un mejor
desarrollo de las actividades demandadas por él mismo. En el capitulo 7 se
presentan los resultados obtenidos en el arranque. En el capitulo 8, se encuentra ei

analisis y discusién de dichos resultados.

Las conclusiones obtenidas y las recomendaciones derivadas de este trabajo

susceptibles de aplicarse en proyectos futuros, se indican en el capituio 9.
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Captiulo £.

Generalidades

Dos cosas que indican debilidad: callarse cuando es
propio hablar y hablar cuando es propio callar.

N1 enire los ciudadanos se praclicaran los buenos
modales, no hubiera necesidad de la Justicia.

Si haces lo que has hecho siempre, mno llegaras

mas lejos de donde siempre has llegado.

Hay gquienes ponen su mente en la riqueza, olros,

ponen la riqueza en su mente.
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CAPITULO 2. GENERALIDADES SOBRE HUMEDALES
ARTIFICIALES

Se denomina a los humedales artificiales también como “pantanos artificiales” ©
“filtros con plantas’; en la literatura en idioma inglés es comun que aparezca con los
nombres de: “wetlands”. “Method rhizome zone”, “constructed wetlands”, “acuatic
plant systems”, “reed bed systems” y “lechos de juncos”. De cualquier manera, se
tratan de sistemas de tratamiento de aguas residuales contaminadas organicamente
gue se hacen pasar por lechos rellenos de materiales que impiden el paso de
solidos suspendidos y los contaminantes disueltos son removidos via degradacion
aerobia, anaerobia y andxica entre el material del lecho y los rizomas de plantas
vasculares gue se encuentran ahi sembradas, teniendo asi un area de tratamiento

biologico de tipo pantanoso (Collado, 1992).

Sobre el terreno asignado y con disefio previo, se excavan lechos de escasa
profundidad (de entre 0.6 y 0.8 m), se impermeabilizan para evitar la escorrentia del
agua que se aplica, de manera que no se contaminen los mantos freaticos, posibles
fuentes de suministro de agua potable; y se relienan con grava u otros materiales,
en donde se plantan y desarrolian, gracias al aporte de nutrimentos por parte del
agua en tratamiento, las plantas vaculares emergentes como o son las
pertenecientes al género Phragmites australis, que degradan la materia organica del

agua residual aplicada {Ver fig. 2.1) (Collado, 1991).

2.1 Principios basicos de los humedales artificiales

| os humedales artificiales (HA), aplican el principio del tratamiento biolégico, el cual
se basa en un proceso en el que una poblacidon mixta de microorganismos utiliza
como nutrimentos sustancias que contaminan el agua. Este es el mecanismo por el
cual las corrientes de aguas naturales, como los rios y lagos empleando el principio
de humedales naturales se autopurifican. En los procesos naturales, los solutos se

eliminan principalmente por descomposicion, por lo general, oxidacion por
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metabolismo microbiano. De la misma manera es como se realiza la depuracion de

aguas contaminadas organicamente en los HA (Winkler, 1986).
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Fig. 1. Seccion de un humedal artificial de fujo horizondal (HAFH)

Las bases del sistema de tratamiento tipo Humedal artificial son, de acuerdo con
Cooper (1989):

« Degradacién aerobia en la parte superior (superficie), debido a la oxigenacion por
el contacto con el aire y también por oxigeno que toma la parte aérea de la planta
vascular y lo transmite através de los rizomas (tallos y raices subterraneos).
Degradacién anaerobia y facultativa entre la parte mas profunda y la parte media
del lecho, donde crecen los juncales o plantas vasculares emergentes.

« |.os rizomas crecen vertical y horizontalmente, abriendo en el suelo espacios que
facilitan el paso del agua residual para que tenga un mayor contacto con el suelo,

los rizomas y los microorganismos degradadores.
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o Los sélidos en suspension del agua residual sufren un compostaje junto con
hojas, tallos muertos y sélidos organicos de tamarios considerables que logran
introducirse a la parte mas profunda del lecho, viéndose esta invadida de solidos,
principalmente en la parte correspondiente a ta alimentacion y en menor grado en

la zona correspondiente a la salida del efluente tratado.

2.2. Importancia de aplicar HA en pequefias y medianas poblaciones

1os humedales artificiales son sistemas de tratamiento rentables, tanto en las
pequefias poblaciones, como en las comunidades semiurbanas, ya que sus costos
de instalacion, operacién y mantenimiento son menores en comparacion con los
sistemas convencionales, ademas de gue la demanda de terreno por éste tipo de
sistemas son cubiertas sin mayores problemas (Johansen y Brix, 1996). Ofras
ventajas son: sencillez en la construccion e instalacion de la mayoria de sus
componentes, asi como en su operacion y mantenimiento; buena respuesta a las
variaciones de caudal y carga contaminante, excelente integracion con el ambiente
qgue le circunde, eficiencia en eliminacioén de contaminantes mayor o igual que la que
un sistema convencional ofrece y sobretodo agua tratada para reuso (riego
principalmente), promoviendo el ahorro de agua potable ( Batchelor y Loots, 1996,
Luna-Pabello et al. , 1997Db).

La importancia y trascendencia de este tipo de sistemas reside en que son,
comparativamente mas econdmicos que los convencionalmente empleados en
México. Debido a su naturaleza, se pueden adaptar con éxito a las condiciones
ambientales de México, ademas de que su aplicacion es idénea para lugares de
dificil acceso. Adicionalmente resultan ser altamente eficientes para eliminar
bacterias no deseables. son visualmente agradables y permiten la propagacion de
vida silvestre en su interior (Davies y Hart, 1990; Green y Upton, 1995; Ramirez,
19398)



Puede representar un inconveniente el hecho de que en un HA se emplee un solo
tipo de planta vascular, ya gue corre riesgos de invasion por plagas o por incendios
provocados. AlUn asi, este inconveniente puede reducirse si se emplean plantas
variadas que cumplan la misidn de depurar y de ser estéticamente agradables

(Mackney. 1990; Wood, 1995; Luna-Pabello et al. , 1997a ).

2.3. Clasificacion de los HA de flujo subterraneo con plantas

emergentes

De entre las variedades que existen de humedales, tanto naturales como artificiales

se encuentran los siguientes (Brix, 1994; Haberl, 1997; Kadlec, 1996):

¢ Sistemas de plantas de libre flotacion
¢ Sistemas de plantas subemergentes

¢ Sistemas de plantas emergentes

En este ultimo se encuentran las subclasificaciones que son:

¢ De fiujo libre superficial, y

¢ De flujo subterraneo

En este apartado se describiran brevemente los dos tipos de humedales de flujo
subterraneo que emplean plantas vasculares emergentes (Krabbenhoft, 1996), los
cudles son. humedal ariificial de flujo vertical (HAFV) y humedal artificial de flujo
horizontal (HAFH).
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2.3.1. Humedal Artificial de Flujo Vertical (HAFV)

Estos sistemas se caracterizan por disponer de un sistema intermitente de
alimentacion del influente, que se diferencia en mucho al empleado en un HAFH,
este dispositivo esta distribuido a todo lo largo y ancho del lecho permitiendo que el
agua se infiltre por gravedad a través del medio de soporte, el dispositivo de
alimentacién se encuentra por encima de ta superficie del mismo, permitiendo que el
influente alimentado tenga una mayor dilucion de oxigeno atmosférico y asi se
tengan las condiciones aerobias de degradacion tales que permitan la
biotransformaciéon del nitrogeno amoniacal a nitratos (Bavor, 1995; Denny,1996;
Lakatos, 1996).

Entre otras diferencias respecto a los HAFH estan, la captacion y desalojo del
efluente, |a profundidad del lecho, la disminucion de los materiales de empaque en
el lecho, tipos de materiales de empaqgue y, sobretodo, que existe una mayor
complejidad en la construccion y en la operacion, y mas cuando se requiere de
aprovechar en mayor proporcion el drea disponible, por unidad de volumen de

influente alimentado ( ver fig. 2.2) ( Ramirez, 1998).

2.3.2. Humedal Artificial de Flujo Horizontal (HAFH)

A este tipo de sistemas se les conoce como de "flujo horizontal”, debido a la forma
en que el influente es alimentado al sistema. Con la ayuda de un dispositivo que
permite la distribucion por la parte inicial y en todo lo ancho del humedal el cual
contempla una inclinacién tal que la infiltracion del agua alimentada por gravedad y

asi, sin problemas, el agua tenga contacto con material de empaque, rizomas y

microorganismos, llegando al otro extremo del humedal para luego ser desalojado
como un producto factible de emplearse en riego agricola y de jardineria o en otras
actividades que no requieran el uso de agua potable, tal y como se mostré en la

figura 2.1 ( Collado, 1992; Mander,1996; Xianfa y Chuncai, 1995).
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En cuanto a eficiencia operativa, los HAFH resaltan en la remocion de
contaminantes organicos representados por o gue se conoce como demanda
bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO),
y es menor para la biotransformacién de compuestos de nitrdgeno, fosforo y azufre
(N, P, S),respectivamente y disminuye ain mas si se trata de componentes toxicos y

metales pesados.

Sisterna de
alimentacion
Irdermitents

Phragmites Phragmites

R

e T 1

sistena de desalojo
del effuente
T Intermitente

Impéresabiliza Pendieate 01 % &2

Fig. 22 Steeion de um humedal artificial de fujo vereal AFY

En términos generales, los HA conjuntan propiedades de retencion en el medio
filtrante, la actividad bioguimica de los microorganismos presentes, el aporte de
oxigeno y la capacidad de conduccion hidraulica inducida por el crecimiento de las

plantas vasculares emergentes (Ramirez, 1998).

Es importante mencionar que fa mayoria de los microorganismos involucrados en

estos sistemas son de tipo facultativo o andxico, es decir, que presentan actividad
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metabdlica tanto en ambientes aerobios como en ambientes anaerobios ( Luna-

Pabello ef al., 1997a).

2.4. Constituyentes principales de un HAFH

Entre los componentes que conforman a los HAFH, independientemente de la
necestdad de posibles equipos de pretratamiento, tratamiento primario y post-

tratamiento estan los siguientes (Ramirez, 1998):

Zona de alimentacién del influente

Lecho o medio filtrante

Plantas vasculares emergentes

Microorganismos

Zona de captacion y desalojo del efluente tratado

2.5. HA como alternativa en el tratamiento de aguas residuales

La aplicacion de HA como alternativa tecnologica en la depuracidon de aguas
contaminadas organicamente, ha sido relevante en paises como Alemania, Austria,
Francia, Estados Unidos y Australia, entre otros. Estos paises han aprovechado (os
multiples beneficios que ha representado emplear HA para tratar aguas residuales
domésticas, principalmente para poblaciones pequenas y semiurbanas (de hasta
10,000 habitantes) (Luna-pabello et af., 1998).

Asi como los paises mencionados han tenido resultados positivos en lo que al
tratamiento de efluentes domésticos se refiere, también se intensifican las
Investigaciones sobre la viabilidad de aplicar HA como alternativas de tratamiento
de efluentes de origen urbano en México. En este sentido, el HAFH que se presenta

en este trabajo, es el inicio de aplicacidn en la escala real que ademas de contribuir
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con agua para riego del vivero, sera el centro de investigaciones a profundidad
sobre los diferentes factores y requerimientos que un HA involucra en el proceso de

tratamiento y de su funcionalidad operativa.
2.6 Aplicacién de HA en México. Principales beneficios

Los principales beneficios para paises como México al aplicar HA como sistemas de

tratamiento de efluentes urbanos son segun Collado (1989 y 1992):
Ecologico-ambientales:

e Reduccion de hasta un 90 % de los contaminantes organicos disueltos en las
aguas residuales domésticas.

» Planta de tratamiento estéticamente agradable.

¢ Permite el desarrollo de fauna y flora silvestre.

e Evita la propagacion de biodiversidad nociva.

¢« Con su aplicacion, permite el ahorro de agua potable frecuentemente utilizada

para riego agricola.

Econodmicos:

Bajo costo de disefio, construccién, operacion y mantenimiento.

Vigitancia minima.

No emplea productes quimicos para el proceso.

No hay gasto excesivo de energia.

Técnicos:

» Disefo sencillo de aplicar .



» Baja complejidad de operacion.

¢ FEscaso mantenimiento

Fisicos.

« Disefio que se puede adaptar a cualquier tipo de terreno .

« Al aceptar su aplicacion, las exigencias de los estudios geohidrologicos  del
terreno asignado son minimas (incluso omitidas en ciertas zonas del pais).

» Area requerida en funcion de la calidad deseada y de las caracteristicas del agua
a tratar

« Pueden aprovechares las pendientes naturales dei terreno asignado para dar

direccion al flujo del agua en proceso de tratamiento
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Captltulo 3.

Anlecedentles

fras mentes  grandes discuten las 1deas, las
medianas discuten los evenlos vy las pequenas
drscuten de la gente.

f.os sabios hablan de 4ideas, los 1inteligenies de
hechos y el vulgar de lo gue come.

f,os jovenes hablan de lo gque hacen. los wviejos de
lo gue han hecho, los tontos de [o que wvan a
fiacer.

'l éxiio es facil de obtener, lo dificil es merecerlo.
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CAPITULO 3. ANTECEDENDENTES DEL PROYECTO

La recopilacién y manejo de la informacion necesaria para llevar a cabo un proyecto
que implique construir, arrancar, operar y dar mantenimiento a una planta ya sea de
proceso, de tratamiento o de distribucion de materiales, debe ser completa, profunda
y con las caracteristicas que se requieran para que en cualquier complicacion se
revise cuidadosamente en los documentos correspondientes los cuales se

encuentran dentro del libro de proyecto (Rase y Barrow, 1973).

En este capitulo, se hara mencion solamente de los puntos mas importantes de la
informacidn que se requirié como base para la continuidad del proyecto, en este
caso, llevar a cabo la construccion y el arranque de un HAFH. Esta informacion

podra ser consultada a detalle en las citas que se anuncian en cada punto descrito.

3.1. Justificacion del proyecto

En la etapa de proyecto bésico que comprende la situacidn actual en la generacion
de aguas residuales domésticas e industriales, la situacion del nivel de sus
tratamientos en calidad y cantidad, la conceptualizacion del problema a resolver
(incluyendo la ubicacion de la planta), la modificacion de los procesos empleados en
la disminucién de los problemas considerando alternativas de solucion adecuadas, y
por Ultimo, todo Io relacionado con el estudio de la alternativa seleccionada y con
eflo el estudio de factibilidad que es el que aporta la informacion necesaria para

decidir sobre proseguir o no con el proyecto seleccionado.

A continuacion se hace una breve mencién de dos de los puntos mas importantes
de la justificacién del presente proyecto. Uno de ellos se refiere a la localizacion de
la planta en consideracion mientras que el otro se refiere al estudio de factibilidad

técnico-econdmico para la misma.



3.1.1 Localizacion de la planta

Calle Circunvalacién y Calle Olmos. Interior de los Viveros Forestales de Coyoacan
(SEMARNAP)

Av. Universidad y Av. Progreso

Col. Barrio de Santa catarina

Delegacion Coyoacan, México D.F.

Coédigo postal 04100

Tel. 5554-1851

En la Figura A-1.1., del anexo |, se muestra el plano general de ubicacion del HAFH

dentro de los Viveros Forestales de Coyoacan.

3.1.2. Estudio de factibilidad

3.1.2.1 Evaluacién técnica

Con |a finalidad de establecer las bases y criterios para el disefio y construccion de
un HA a escala real se deben llevar a cabo, entre ofras actividades, la gjecucion de
pruebas experimentales en equipos gue puedan trabajar a diferentes condiciones de
operacion, tal es el caso de emplear reactores en la escala laboratorio para adecuar
en lo posible, los parémetros de operacion que se requieran estudiar a profundidad y
poderios aplicar al disefio estipulado; esto, sobre la base de los resultados
obtenidos en esas pruebas. De manera particular, dichas pruebas fueron el

antecedente necesario para obtener la informacion siguiente (Ramirez, 1998):.

» Eficiencia de remocion de contaminantes en cada una de las etapas del proceso

de tratamiento, empleando como base agua residual del rio Magdatena.
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« Los parametros Utiles para el dimensionamiento del sistema requerido y de [os
equipos adicionales.
« Evaluacién de materiales alternos para una mejor adecuacion del sistema en ésta

y otras aplicaciones.

Entre los resultados obtenidos en el estudio técnico a nivel laboratorio se
encuentra el gréfico de la figura 3.1., en donde se describe el porcentaje de
remocién de materia organica que se consigue con escoria volcanica, un material
de soporte no empleado en ningdn otro humedal del que se tenga conocimiento
(ademas que es abundante en México), respecto al material tradicionalmente
empleado (gravilia). En los gréficos de las figuras 3.2. y 3.3., se resume la remocion
de materia organica en términos de la DBOs y global (DBOs y DQO) obtenidas con el
uso del reactor escala |aboratorio y empleando el nuevo material de soporte
(Ramirez, 1998; Schaller, 1998).

I :scoria Volcanica

[ ] Gravilla

% de Remocion,
100

BO - e e M diaaeeam e .

60 ..................... ce--f-:-] 0 TR ... ...

o B SN .. ]

200+ 13- ... ‘ I el T .
1]

2G 2T 3G T 2G 2T 3G 3T
DBOS DQO

Fig. 3.1. Porcentaje de remocion de materia organica con el nuevo material de

soporte respecto a la gravilla y que se empleara en el HAFH para este trabajo.
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Fig 3.2. Porcentaje de remocion de materia organica en términos de DBOs.
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Fig 3.3. Porcentaje de remocion global de materia organica (DBOs y DQO) por

volumen de agua alimentada al sistema
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3.1.2.2. Evaluacién econémica

Dentro de los puntos mas importantes que se involucran en este documento estan el
presupuesto de inversién total, incluyendo la inversion total inicial y los costos de
tratamiento asi como la evaluacién del proyecto, en donde se incluye valor presente
neto, tasa interna de rendimiento, andlisis beneficio/costo y el periodo de
recuperacién de la inversion (VPN, TIR, A B/C, PRI respectivamente), (Ramirez,
1998: Schaller, 1998). Cabe sefalar que éste tipo de evaluacion se hizo de manera
convencional, no obstante que la legislacion nacional vigente en materia ambiental
establece la obligatoriedad en el tratamiento de las aguas residuales domésticas
generadas por las diferentes comunidades, estableciendo para ello un calendario en
donde estipula la fecha de vencimiento en la que deben cumplir con la calidad
indicada (NOM-001-ECOL-1996). Es decir, que la disyuntiva no es si se tratan ¢ no
las aguas residuales, sino encontrar el sistema mas adecuado para ello, desde el

punto de vista técnico-econdmico.

En las tablas 3.1. a 3.4. se encontraran en resumen, los datos del estudio de
factibilidad econdmica obtenido previamente a la construccién del HAFH (Ramirez,
1998; Schaller, 1998).

Tabla 3.1. Presupuesto global de la inversion fija ( tomada de Ramirez, 1998)

Concepto | Porcentaje | Monto

(%) (pesos)

QObra civil 45 28500
Equipo 19 12300
Accesorios 24 15300

principales

Imprevistos 12 6900
Total 100 62900
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Tabla 3.2. Presupuesto de Inversion diferida (tomada de Ramirez, 1998)

Concepto Porcentaje | Monto
(%) (pesos)
Instalacion y 33 9700
montaje
Asesoria y 42 12400
supervision
Puesta en 8 2600
marcha
Fletes 8 2400
Contingencias 8 2500
Total 100 29600

Tabla 3.3. Costos del tratamiento para el primer afo (tomada de Ramirez, 1998)

Concepto Porcentaje | Monto
(%) (pesos)
Operacion 358 7300
Mano de obra 23 4300
directa
Mantenimiento 26 4400
Otros 12 2200
Total 100 18700




Tabla 3.4. Depreciaciones y amortizaciones (tomada de Ramirez, 1998)

Concepto Valor | Tasa | Cargo Valor de

original { (%) anual rescate

Depreciaciones

Obra civil 28500 5 1425 14250
Equipo 12200 10 1220
Accesorios 15300 10 1630
principales
Amortizaciones { 29600 10 2960

= 7135 14250

3.1.3. Evaluacion del proyecto

Para la evaluacién del proyecto fue necesaria, en el presente, la comparacion de los
flujos que se encuentran en diferente momento del tiempo. En la tabla 3.5. se
muestra el flujo neto de ahorro el cuél fue la base para evaluar la rentabilidad del

proyecto y asi calcular los siguientes parametros (Ramirez, 1998; Schaller, 1998):
(Valor presente neto) VPN = 78937
Dado que este valor fue positivo, se aceptd el proyecto, obteniendo con ello la
tasa interna de rendimiento (TIR):

TIR = 0.3582

Analisis Beneficio/Costo (A BIC):
A B/C =194



Periodo de recuperacion de 1a inversion (PRI):

A partir de la tabla 3.5

inversion neta requerida (INR), con lo cual se tiene que:

ANA = 306304.00/100 pesos * afio e INR = 92500.00/100 pesos

y , si PRI = ANA/INR, entonces,

PRI = 3.3 ahos

se obtuvo el ahorro neto anual (ANA), asi como la

Basandose en estos datos, se acepta el proyecto por tener un PRI entre los mas

recomendables (2 a 5 afios).

Tabla 3.5.Flujo neto de efectivo sin financiamiento (tomada de Ramirez, 1998)

! Preciopor | Costos I.S.R. | Inversién |Valor Flujo

| Afo ; volumen de por Y fiay De Neto de
; ? agua tratada | operacion | P.T.U. diferida rescate ahorro
N : : : : -

% 0 } 92500 -92500
E ' 70518 18700 20108 31710

i 2 ‘ 78980 20994 22883 35103

T3 | 88148 23375 | 25937 38836

1 4 | 95199 25245 28269 41685

f 5 | 103661 27489 31067 45105

ir 6 | 111418 29546 33632 48240

' 7 4 119175 31603 36197 14250 65625




La informacton anterior podra ser consultada a detalle en las referencias citadas

en el presente trabajo.
3.2. Proyecto ejecutivo
Este comprende a la segunda etapa fundamental, la cual precede a la de proyecto

basico, y que entre la informacion que comprende su estructura estan todos los

documentos gue surgen de los siguientes puntos (Morales, 1994):

Desarrollo de {a ingenieria basica

Desarrollo de la ingenieria de detalie

[ ]

Especificaciones de seguridad, higiene y manejo de efluente.

Procura de equipc y materiales

3.2.1. Desarrollo de la ingenieria basica

{ & ingenieria basica de un proyecto de este tipo es aquella que tiene que ver con el
arreglo general del sistema de tratamiento y las especificaciones generales. En esta
etapa, se elaboran una serie de documentos, partiendo de la tecnologia propuesta

en el disefio de equipo e instalaciones necesarias de la planta (Morales, 1994).

Los documentos comprenden fundamentalmente la ingenieria del proceso de
tratamiento, asi como la informacion necesaria para permitir  disefiar un sistema
operable. seguro y controiable. En los siguientes apartados se encontraran
nombrados los documentos mas importantes, en algunos se encontraréa informacion
especifica y concreta. mientras gue en otros no se incluira informacion, para ambos
casos podra consultarse y ampliarse en las bibliografias citadas para cada

apartado.
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3.2.1.1. Bases de diseno

Las bases de disefio se conforman por los siguientes puntos (Breen, 1990; George y
Kemp,1996; Hammer, 1994, Hiley, 1990; House y Frederick,1996; Morales, 1994,
Rase y Barrow, 1973):

+ Objetivos

» Capacidad de la planta

» Ubticacién de la planta

« Caracteristicas promedio del influente y las esperadas en el efluente
« Eliminacion de desechos (consuitar Capitulo 6 del presente trabajo)
» Instalaciones requeridas

« Caracteristicas de los servicios auxiliares

« Condiciones climatoldgicas promedio

« Normas, codigos y especificaciones

3.2.1.2. Bases y criterio de disefio para equipos

Las bases y criterios de disefio para el HAFH en los viveros de Coyoacan se
aplicaron para los equipos siguientes (Boon, 1985: Gersberg,1985; Hu,1994;
Johansen y Brix, 1996; King, 1996; Knight e lverson, 1990; Levenspiel, 1993
Marsteiner ef al., 1996; Metcalf y Eddy, 1991; Ramirez, 1998; Reed y Brown, 1995;
Sereico y Larneo, 1988; Tanner y Sukias, 1995):

Rejillas de cribado

Bomba

Fosa séptica

Humedal artificial de flujo horizontal(HAFHY):



a) Area de superficie total del humedal
b) Tiempo de residencia hidraulico

c) Profundidad del lecho

d) Relacién largo-ancho (L-A)

e) Perfil hidraulico

3.2.1.3. Balance global de agua

El balance global de agua se realizé tomando como base el flujo de alimentacién de
disefio, considerando una estimacién de la precipitacion pluvial y de la
evapotranspiracién, asi como de la capacidad de infiltracion del terreno en la zona
de ubicacidn del HAFH (Breen, 1990; Garcia, 1998; Phillips, 1989; Poiani, 1995;
Ramirez, 1998).

Segun los calculos realizados durante el desarrollo de'la ingenieria basica, el

volumen anual de agua tratada (Fve) seré:

Fve = 2041.0756m’ /afio
£n donde ya se ha considerado precipitacion pluvial, flujo volumétrico que deberia

salir como agua alimentada, la evapotranspiracion y la infiltracion.

3.2.1.4. Descripcion del proceso

La descripcién a detalle del proceso de depuracion que ofrece el HAFH consiste de

cuatro etapas principales (Ramirez, 1998; Schaller, 1998):

1. Tratamiento preliminar

2. Tratamiento primario



3 Tratamiento en el HAFH

4. Disposicidn final (reuso en riego)

3.2.1.5. Hojas de datos de equipos

l.as hojas de datos de equipos del proceso del HAFH fueron realizadas para los

siguientes equipos y accesorios (Ramirez, 1998):

[ ]

Medidor de flujo de alimentacion del influente pretratado y de salida del efluente

Bomba de alimentacién del influente y de desalojo del efluente

Fosa septica

L

Rejilla

3.2.1.6. Diagrama de flujo del proceso (DFP)

En el Anexo |, figura A-1.2. , se muestra el diagrama de flujo de proceso (DFP) del
HAFH en viveros de Coyoacan, éste incluye las correcciones realizadas al diagrama
de flujo de proceso inicialmente considerado en el disefio previo a la construccion
(Ramirez, 1998; Schaller, 1998).

3.2.1.7. Arreglo general del sistema

En el Anexo |, figura A-1.3., se encuentra el plano con el arreglo general del sistema.

Plano igualmente corregido del inicial (Ramirez, 1998: Schaller, 1998).
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3.2.1.8. Filosofias basicas operacionales

Se realizaron analisis del comportamiento del HAFH, definiendo las bases para una
adecuada operacién en dias normales y especiales, los principales puntos
considerados fueron (Ramirez, 1998):

o« Generales

+ Variables de operacion y control del proceso

e Infiltracidn

« Evapotranspiracion

« Precipitacton

Hasta aqui se mostraron los documentos de la ingenieria basica mas importantes

que el presente trabajo toma en cuenta para continuar con el desarroilo del proyecto.

3.2.2. Desarrollo de la ingenieria de detalle

Una vez revisados los documentos pertenecientes a la ingenieria bésica, se
continua con la especificacién de los puntos que conforman a cada uno de 08
documentos correspondientes a la ingenieria de detalle. En ésta parte de cualquier
proyecto, las especificaciones de los elementos que componen al proceso, son mas
estrictas, ya que indican tanto las dimensiones, orientaciones en la planta, los
materiales de construccion, la correcta ubicacién, la funcion dentro del sistema,
entre otros puntos relacionados con todos y cada uno de los elementos que
componen, en este caso, al HAFH (Fastenau ef al., 1989; Morales, 1994; Rase y
Barrow, 1973: Rase y Barrow, 1993; Schaller, 1998).
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especificaciones breves pero relevantes, de Ia informacion que para este trabajo,

considerarlas, sera de especial importancia (Schaller, 1998).

Entre los principales documentos que componen a la ingenieria de detalle se

encuentran los gue a continuacién se mencionan.

3.2.2.1. Especificacion de Limites de Bateria (L.B.), con estudios del suelo

« Condiciones del influente y del efluente en L.B.

« Manejo de efluentes liquidos fuera de L.B.

» Manejo de efluentes sdlidos fuera de L.B.

¢ Instalaciones requeridas de almacenamiento dentro de L.B.

« Levantamiento topografico {Coyoacan especificamente)

« Estudio zonal de mecdanica de suelos (Zona Metropolitana de la Ciudad de

México, especificamente D.F.)

3.2.2.2. Requerimiento de servicios auxiliares

s Agua para servicios y usos sanitarios
e Agua potable

« Analisis de agua

o Combustibles

+ Refrigeracion

« Energia eléctrica

» Telefonia

+ Vias de acceso carretero



3.2.2.3, Calculo hidraulico de lineas

e Por reglas heuristicas

¢ Por métodos matematicos

3.2.2.4. Especificaciones de tuberias

» Relaciones longitud/diametro (L/D)

» Materiales recomendables

En el Anexo |, figura A-.4., se presenta el diagrama de tuberia e instrumentacion

(DTI) en donde se aprecia una vista a detalle de la distribucion de tuberia asi como

sus especificaciones en el HAFH.

3.2.2.5. Especificacion de instrumentos

Requerimientos de control:
a) De flujo
b) De nivel
¢) De operacién

d) Combinacion de ambos

Tipo de instrumento de control:
a) De nivel
b} De flujo
c) De operacion

d)Combinacion de ambos

Disponibilidad econdmica y/o de mercado

Garantia de funcionalidad



¢ Garantia de funcionalidad
» Deficiencias
¢ Respuesta

» Material de construccion

En la figura A-1.4., del anexo | (DTI), se muestra la distribucion de instrumentos

de control vy sus especificaciones en el HAFH.

3.2.2.6. Diagrama de tuberia e instrumentacion

o Descripcion del DTI
+ Tuberia (cantidad, tipo, accesorios)
+ Acerca de la instrumentacion:
a) Control de fiujo
b) Control de nivel
c) Control de operacion
d) Combinaciéon de ambos
e) Instrumentos de medicién de fiujo de influente y efluente
+ Valvulas de control de flujo

» Seleccion de material de la tuberia, instrumentacion, accesorios, muestreadores

En la figura A-.4., del anexo | se muestra el DTl del HAFH en los Viveros
Forestales de Coyoacan, especificando tanto tuberias y accesorios, como
instrumentos de control y medicion, equipos criticos y los puntos de muestreo

determinados.



3.2.2.7. Isométrico general del sistema

¢ Lista de tuberias
e Lista de accesorios
¢ Lista de instrumentos

¢ (Conexiones

En el anexo 1 (fig. A-1.5.), se muestra el plano isométrico del HAFH.

3.2.2.8. Dimensionamiento de equipo

« Regjillas en bomba de alimentacién de influente
+ Fosa séptica

« Medidor de influente pretratado

+ HAFH con vy sin material de empaque

» Cisterna de captacion del efluente tratado

« Bomba de desalojo del efluente tratado

¢ Medidor de flujo del efluente tratado
3.2.2.9. Revision de codigos y estandares
+ De construccion

o De materiales de equipos, tuberias, accesorios, etc.

¢ De proceso operativo



3.2.3. Especificacién de seguridad, higiene y manejo de efluentes
Punto importante que debe considerarse en todo proyecto que implique construir,
arrancar y operar una planta de tratamiento de aguas residuales. Los aspectos mas

importantes se enuncian en los siguientes apartados:

3.2.3.1. Aspectos de seguridad del proceso para un HAFH

Riesgos por incendios

Riesgos por problemas higiénicos

Riesgos por problemas eléctricos-mecanicos

Disponibilidad de sistemas de seguridad

3.2.3.2. Aspectos de higiene del proceso

Comision de higiene y seguridad

Disponibilidad de infraestructura para higiene

3.2.3.3. Muestreo

Toma de muestras

Conservacion de muestras

Transporte de muestras

En la figura A-1.6. del anexo |, se muestra el plano de ubicacion de los puntos de

muestreo.
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3.2.3.4. Segregacion de efluentes

» Manejo y disposicion final de residuos generados

+ Aprovechamiento de los residuos
3.2.3.5. Impacto ambiental generado por la implantacion de un HAFH

En términos generales, se puede apreciar que las bondades que ofrece un HA como
sistema de tratamiento de aguas residuales de origen domestico son bastante
aceptables, ya que ofrecen reduccion a problemas de contaminacion de los cuerpos
receptores y permite el incremento de biodiversidad, tanto dentro del HAFH como
en los alrededores del mismo. Por lo anterior, los factores mas relevantes que
permitirian crear un impacto ambiental nocivo serian los que a continuacion se

eniistan:

L

Incendios provocados o accidentales

Invasién por plagas si se trata de monocultivo

Suelos contaminados debido a la alimentacidon de residuos toxicos mezclados

con el agua en tratamiento con un HA

[ ]

Generacion de foco de infeccion por mal manejo y disposicion final de los

efluentes generados

3.2.4. Procura de equipos y materiales

3.2.4.1. Cotizaciones

Busqueda de proveedores alternos y ubicacion

Realizacion de solicitudes de cotizacion

Ordenamiento de cotizaciones adquiridas seguin equipos, materiales, accesorios,

tipo de empresa o ubicacion geogréfica
3.2.4.2. Comparacion y seleccién de ofertas

+ Por costo-tiempo de enfrega
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Por volumen-costo

Por volumen-tiempo-entrega
Por condiciones de pago

Por costo-tiempo de vida

Por condiciones de entrega util

Seleccion de los proveedores segun condiciones compraventa

3.2.4.3. Ordenes de compra

Preparacion de ordenes de compra

Acuerdos de tiempo y condiciones de entrega (en funcidn de la planeacién de la
construccion)

Acuerdos de condiciones de pago

Envio de érdenes de compra una vez aceptadas por las fuentes de financiamiento

3.2.4.4, Adquisicion de equipos materiales y accesorios

Segun la planeacion de la construccion

Segun la solvencia econdmica de los interesados en un sistema de este tipo

3.2.4.5. Inspeccion de las adquisiciones

Garantias

Tiempo de vida atil
Materiales de construccién
Manuales de operacion

Requerimientos de mantenimiento general

3.2.4.6. Expeditacion

Practicas generales vendedor-comprador
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Captlulo 4.

Construccion

St te doy un pescado, comes hoy, si te ensedo a
prescar. comeras siempre.

['L padre que mo le da (rabajo a sus hijos, los
CNNCNA O TOgaTr.

L forluna que wino despacio, no se va deprisa
Il exilo consisle en oblener lo que se desea, la

Jelhwerdad en disfrutar lo gque se obtiene.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
DE FLUJO HORIZONTAL (HAFH)

Una vez culminada la etapa de proyecto ejecutivo, prosigue la fase proyecto de
construccion de ia planta de tratamiento, la cual comprende tanto {a construccion e
instalacion, como las pruebas de funcionalidad de los equipos empleados en el
proceso, estas pruebas son previas al arrangque de operaciones de la planta
(Morales, 1994, Rase y Barrow, 1993, Schaller; 1998).

A lo largo de este capitulo se desarrolla la descripcion de ia construccion del
HAFH, inictando con la descripcién del proceso y culminando con las pruebas de
funcionaiidad de equipos e instrumentos. En cuanto a la planeacion de la
construccion, ésta se llevd a cabo en funcién de la informacién obtenida por los
trabajos previos a la construccion y fa definida en el presente trabajo, concretandose

en los subcapitulos siguientes.

4.1. Descripcion de las etapas del proceso de construccién

4.1.1. Alimentacion y pretratamiento

El agua residual a tratar se capta del rio Magdalena y se alimenta al tratamiento

primario (fig. 4.1.), para ésta operacién se cuenta con dos alternativas:

« Con medios electromecanicos (con ayuda de una bomba y tuberia)

» Con medios fisicos disponibles (canal con la pendiente y longitud requerida)
Cabe sefnalar que en general se busca que un humedal artificial sea alimentado

con aguas residuales que fluyan por gravedad, a efecto de evitar ios costos

asociados con sistemas de bombeo. Para el presente caso se requirié de considerar

este Ultimo como el mas usual, debido a la necesidad de garantizar el suministro

continuo y confrolado (para fines experimentales) del agua a tratar. Para el HAFH,
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ambos casos de alimentacion cuentan con cribas adecuadas para eliminar basura,
piedras y otros solidos de gran tamafio que pudiesen ocasionar problemas, asi
también, evita atascamientos con lodo teniendo flexibilidad de daries mantenimiento

de manera manual y sin contratiempo alguno.

Fig. 4.1. Vista parcia! de! rio Magdalena, lugar de alimentacion del influente a tratar
4.1.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario estar4d compuesto por un sistema de sedimentacion (por
gravedad) de los solidos suspendidos (sedimentables). Una fosa septica de 1.8 m® de
volumen (ver fig. 4.2.). Al respecto, debe indicarse que para que la fosa se alimentara
por gravedad y con ello el HAFH, através de los canales existentes; se tuvieron que
colocar a la profundidad adecuada, de modo que ademas, permita suministrar agua
con menor cantidad de sdlidos sedimentables a [a fosa y con ello al HAFH. La fosa
dispondra de una entrada por la cual se introducira el influente (por cualquiera de las
alternativas consideradas); una salida, la cuai esté dirigida a la entrada del HAFH,
contara con dos instrumentos de contro! de nivel, uno de ellos para controlar el nivel
maximo-minimo de la fosa séptica y otro para detectar los niveles del rio antes de que

accione la bomba de alimentacion, ambos controles evitaran gue ia bomba cavite.
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Fig. 4.2. Vista parcial de la fosa séptica, aqui se aprecia que es alimentada con

influente proveniente del rio Magdalena, ya sea por bombeo ¢ por el canal.

4.1.3. Registro primario y alimentacién del influente al HAFH

Como se trata de un sistema en la escala real y con fines principalmente de estudio,
se contara con un sistema de medicidn del caudal del agua pretratada que es
alimentada al HAFH, ademas éste sistema contara con una valvula de control de
flujo y un sistema que permitira darle mantenimiento, incluyendo al medidor de flujo

de manera independiente.

El sistema de alimentacion al HAFH, se encuentra compuesto por una tuberia
seccionada en cuatro distribuidores separados a distancias equivalentes a lo ancho

del mismo. Estos distribuidores se encuentran sobre la superficie del material de
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empaque a una altura aproximada de 20 cm, permitiendo que la descarga del
influente pretratado sea sobre placas plasticas que permiten una mayor distribucién

y oxigenacion previa, justo antes de ingresar al HAFH.

Fig. 4.3. Vista parcial del “registro 2°, también denotado como registro primario,
eéste se encuentra localizado de manera posterior a la fosa séptica y previo al
HAFH y es en donde se realiza la medicidn del influente alimentado y ademas

contempla un sistema de mantenimiento a la linea de alimentacion al humedal.

4.1.4. Humedal Artificial de Flujo Horizontal (HAFH)

El tratamiento secundario (biologico), se encuentra compuesto por una fosa
recubierta de material impermeable, de 15m x 5m y profundidad de 0.7m en la zona
de alimentacidon de! influente, mientras que en el otro extremo se encontrara un
arreglo de tuberias que ha de captar y evacuar el efluente, su profundidad es de
0.8m. Esta diferencia en la profundidad de la fosa se debe a que se pretende que el
flujo interno del agua através del humedal se lleve a cabo por gravedad. El material
de empaque del HAFH es de diferentes granulometrias, el cual, debido a las
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propiedades que mostré en el estudio técnico, resulté ser el mas conveniente que el

habitualmente empieado para este tipo de sistemas (Ramirez, 1998).

Las plantas vasculares emergentes se colocaran inicialmente a razén de tres
plantas por cada m’ de superficie de material de empagque. La reproduccién de las
plantas es rapida, debido a las condiciones climaticas que resuitan favorables para

su acelerado crecimiento y reproduccion.

Fig. 4.4. Vista parcial del HAFH, aqui se puede apreciar el sistema de alimentacién,

distribucién del influente que ya ha pasado por el tratamiento primario.

4.1.5. Desalojo del efluente y registro secundario

Para la colecta del efluente se emplea un arreglo de tuberia que permita captarlo y
que lo conducird hasta fa cisterna de almacenamiento de agua tratada. Esta estara
colocada a una mayor profundidad que el propio HAFH, ya que todo el flujo (en el
lecho) sera por gravedad y sera necesario desalojarla a intervalos de tiempo con la
ayuda de una bomba (fig. 4.5.), que también contara con un sistema de confrol. La
tuberia que conduzca al agua tratada hasta el lugar de disposicion final, contara con
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un registro secundario, también denotado como “registro 3", el cual contempla otro
medidor del caudat y volumen del efiuente obtenido, un sistema distribuidor de agua

para riego y de mantenimiento def HAFH, tal y como se mostrara mas adelante.

El tubo de salida del HA, sera flexible, con la finalidad de poder controlar el nivel de
agua dentro del empaque. En La cisterna de captacion se instalara un tercer
instrumento de contro! de nivel, el cual accionara la bomba de salida cuando el nivel

del agua sea maximo e impedira su funcionamiento cuando sea minimo.

M L ]

Fig. 4.5. Vista general de la cisterna de captacion del efluente tratado, se puede
apreciar al tubo de salida del HAFH, la bomba de desalcjo y el sistema de control.

4.1.6. Mantenimiento

El mantenimiento sera realizado de acuerdo a las necesidades gue el sistema o
alguno de sus componentes demande durante su operacion. Para lodos acumulados
en la fosa séptica se debera asignar una zona especial para darles un tratamiento

adecuado, recomendable formar composta.
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4.2. Lista de actividades

De acuerdo a la descripcion de las etapas del proceso que se han de llevar a cabo
en el HAFH. se enuncian las siguientes actividades que se desarrollaron durante la

construccion del mismo.
Numero Actividad
| Construccion

Revision de la informacion previa y planeacion de ta construccion
Abastecimiento de servicios provisionales y otros requerimientos
Adecuacion del terreno y cimentaciones

Levantamiento de construcciones requeridas

Impermeabilizacién de la fosa para el HAFH

(G2 TS ) . S N N

Montaje de tuberias, equipos e instrumentos (instalacion)

~I

Preparacion y colocacion del material de soporte

Obtencién y colocacién de Ias plantas vasculares

(<SS o]

Pruebas de funcionalidad en equipos e instrumentos y delimitacion fisica de

limites de bateria

! Arranque de operaciones y estabilidad operativa

En los subcapitulos siguientes se mostrara la informacion referente a cada una de

las actividades de la construccién del HAFH, reforzandose con informacion

fotografica obtenida en los momentos de la construccion.
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4.3. Revision de informacion previa y planeacion de la construccién

4.3.1. Informacion previa necesaria para la construccién del Humedal Artificial
de Flujo Horizontal (HAFH)

Una vez completa toda la informacion previa a la construccidén del HAFH en los
viveros de Coyoacan, se realizd una revision de los principales documentos
pertenecientes a las etapas de proyectc basico y proyecto gjecutivo (enunciados en
el capitulo 3 del presente trabajo), siendo éstos, puntos criticos para llevar a cabo la

continuidad del proyecto con la menor cantidad de contratiempos.

4.3.2. Planeacion de la construccion

En relacion con el cronograma (Tabla A-l1.1. del anexo ll) se emplearon tres criterios
importantes para programar las actividades relacionadas con la construccion y

arranque del sistema (Rase y Barrow, 1873}

o Objetivos a alcanzar
¢« Recursos disponibies

¢ Limitantes para lograr los objetivos

Con ellos se logran armar los documentos siguientes:
+ Cronograma de actividades
+ Horas-hombre estimadas

« Diagrama de Gantt

+» Ruta critica
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4.3.2.1. Cronograma de actividades

En el Anexo I, tabla A-ll.1. se muestra un cuadro donde se marcan las diferentes
actividades durante la construccian del HAFH, incluyendo la duracion de cada una

de ellas,

El proceso de construccion del HAFH tubo una duracion de 66 dias efectivos,
iniciando el primer dia del mes de Diciembre de 1997 y culminando el dia 2 del mes
de Marzo de 1998. Cabe mencionar gue no se consideraron dias de trabajo los

festivos reglamentarios y domingos.
4.3.2.2. Horas- Hombre estimadas

La estimacion de Horas-hombre por actividad de la construccion y de arrangue de
operaciones del HAFH se denota en la tabla A-11.2. del Anexo il. En &l se considera
la cantidad de horas necesarias para la etapa de construccion y del arranque de
operaciones de manera global y también las requeridas por cada actividad de la

construccion de forma independiente.

Esta estimacion se realizd basandose en la cantidad y compiejidad del trabajo que
implica cada una de las actividades, ademas, de las estimaciones realizadas en los

trabajos previos (Ramirez, 1988; Schaller, 1998).
4.3.2.3. Diagrama de Gantt

En la tabla 4.1 se muestra los datos que han de formar el diagrama de Gantt en
donde se incluyen solamente las actividades de la construccion en su totalidad y
solo se enuncia la actividad principal (sin subactividades). Adicionalmente en la
figura 4.6. se muestra el diagrama de Gantt con todas las actividades principales de

la construccion ya incluidas.
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Tabla 4.1. Diagrama de Gantit para la construccion del HAFH

No Actividad Dic. Ene. Feb. | Mar.
‘97 ‘98 98 98
1 Construccion del HAFH KooK | X | X000 | XX
2 Revision de informacion previa y XX
planeacion de la construccidon
Abastecimiento de servicics X
3 provisionales y otros
reguerimientos
4 Adecuacion del terreno y KXHXX
cimentacion
5 Ereccién de construccion XXX
requeridas
6 | Impermeabilizacion de la fosa para X
el HAFH
Montaje e instalacion de equipos, XX
7 | instalaciones, tuberia, accesorios y
otros
8 Preparacion y colocacion del X | xxx
material de soporte
9 | Colocacion de plantas vasculares XX
Pruebas de funcionalidad de X | XX
10 equipos e instrumentos y
delimitacion fisica de limites de
bateria

4.3.3. Seleccion del método de construccion del HAFH

Sobre la construccion, entre las principales ventajas que tiene el aplicar los HAFH
como sistema de tratamiento para pequefias y medianas poblaciones, se
encuentran las siguientes:

« Baja complejidad de disefio

» Baja complejidad de construccion

¢ No requiere de maquinaria pesada



« Se puede emplear mano de obra local, sin problemas de transporte de personal ni
necesidad de contrataciones costosas, influyendo en la inversion global la
participacion ciudadana con mano de obra u otros apoyos

e« Por la reducida solvencia economica de las pequefias poblaciones, la
construccion en su primera fase debe ser relativamente lenta, debido a que la

adquisicion de equipos. tuberia y materiales sera también lenta.

3000 —
2500

2000 —
1500 -

1000 —

H-H Acumuladas

500

0 } } ; !
o 20 49 60 80

Dias Trabajados

Fig. 4 6 Diagrama de Gantt de las actividades de construccion del HAFH, se
observa e! incremento en horas hombre necesarias para la cuiminacion del proyecto

con respecto a los dias trabajados.

Por tales motivos, para la construccién del HAFH de Viveros de Coyoacan, se
contrato personal con diferentes oficios y a diferentes tiempos, esto, dependié del
arado de avance de la construccion y los requerimientos inmediatos. El emplear esta
estrategia ayudo a identificar los problemas y/o contratiempos que deben
considerarse como parte de la experiencia en la construccion de HA, logrando asi

contemplar un factor importante, y es el referido a la generacion de fuentes de
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trabajo que para el caso en cuestion, tienden a ser muy necesarias en esos sectores
del pais.

4.4. Abastecimiento de servicios provisionales y otros requerimientos

Antes de iniciar la construccion de la planta de tratamiento, deben confirmarse los
servicios que han de requerirse provisionalmente mientras la construccion queda
finalizada. En este sentido y con el apoyo de las autoridades internas del vivero, se
consigui¢ llegar a acuerdos acerca del suministro de servicios auxiliares y de la

posibilidad de apoyar el proyecto con personal en caso de ser necesario.

Los servicios requeridos para realizar la construccidn del HAFH fueron los

siguientes:

¢ Agua potable

« Energia eléctrica

s Transporie)

» Regaderas y excusados

e Accesos carreteros

+ Almacen (para materiales y / 0 herramientas)

+ Otros requerimientos

El suministro de éstos, segun Ios requerimientos se llevé a cabo de la siguiente

manera.

4.4.1. Agua potable

Durante el proceso de construccion del HAFH, el agua fue uno de los principales

servicios demandados.



La demanda de agua potabie fue totalmente cubierta y se debia a las siguientes

necesidades:

» Agua potable para consumo humano (de escasa demanda)

» Agua potabie para las actividades de ingenieria civil (de demanda considerable).

4.4.2. Energia eléctrica

£1 suministro de energia eléctrica fue autorizado por las autoridades, tanto de la
DGCOH, como las internas de los Viveros Forestales de Coyoacan (ver fig. 4.8).
Este servicio fue empleado fundamentalmente para operar herramientas, equipos y,
algunas veces como auxiliar en las pruebas a los equipos del sistema (durante la
construccion), pero sobretodo, empleado para efectuar la operacion y el

mantenimiento del HAFH.

Fig. 4.7. Tablero de suministro de energia eléctrica, tanto para las actividades de

construccién-instalacion, ¢omo para las actividades de operacion y mantenimiento.
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4.4.3. Transporte

Debido a la necesidad de transporte de equipos, tuberia, accesorios, material de
soporte, e incluso para el abastecimiento de agua con motobombas, el requerimiento
de gasolina pudo de ser cubierto, en gran parte por las autoridades internas del

Vivero sin que existiera inconveniente alguno.

4.4.4, Regaderas

También proporcionados por las autoridades internas del vivero, las regaderas y
vestidores formaron parte de los requerimientos provisionales demandados por el

personal encargado de la costruccion del HAFH.

4.4.5. Accesos carreteros

Ya existentes dentro y fuera de los viveros, los accesos por via terrestre fueron
suficientes. ya gue existen hasta tres posibilidades diferentes de llegar del exterior

hasta la zona de ubicacion del HAFH.

4.4.6. Almacén

El almacén general de los viveros fue empleado para guardar, durante el tiempo en
gue no eran ocupados, tanto materiales de construccidon, como algunos equipos,
tuberias, accesorios y las herramientas. La autorizaciéon para utilizarlo fue otorgada

por las autoridades del vivero.

o
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4.4.7. Otros requerimientos

Entre los principales requerimientos que se llegaron a demandar para la

construccion, después de los servicios provisionales, se encuentran los siguientes:

« Herramienta: la cual fue proporcionada por las autoridades de los viveros durante
toda la etapa de construccion y parte de la etapa de arranque de operaciones,
significando esto, una disminucion en los gastos globales del proyecto. Entre las
herramientas mas solicitadas por el tipo de trabajo y el método constructivo a

desarroliar son:

1. Carretillas

2. Palas, picos, barretas, rastrillos

3. Machetes, mazos, pinzas, arcos con cegueta

4. Niveles de manguera, cintas métricas, llaves (pericos, Steelson)

5. Herramienta para jardineria, entre otros

+ Mano de obra: en este caso, se trata de personal capacitado para desarroltar

actividades especiales, entre las que se destacaron:

1. Corte parcial o tala de arboles y/o arbustos. Esto con los debidos permisos
por parte de las autoridades del vivero y bajo un estricto analisis de
impacto ambiental interno

2. Limpieza y/o escombro de las zonas aledafias a la planta con ayuda de
madquinaria pesada

3. Colocacion de setos naturales para delimitar fisicamente los limites de
bateria

4. Colocacion de postes y alambre de cercado, entre otros.
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4.5. Adecuacién del terreno y cimentaciones

Una de las primeras y principales actividades en la construccion de este HA, fue la
adecuacion de! terreno a las necesidades que el disefic global requeria, asi como

realizar las cimentaciones.

4.5.1. Actividades realizadas

Entre las principales actividades que se realizaron en esta etapa de ia construccion

se encuentran:

s Limpieza, traza y nivelacion del terreno

¢ Excavaciones requeridas

« Cimentaciones {escaleras, fosa para el HAFH, fosas de los registros “1" y “2°,
fosa de cisterna, zanjas para tuberia de alimentacién del influente y de desalojo
del efluente)

¢ Acarreo del material, producto de la excavacion.

4.5.2. Documentacion fotografica
A continuacién se mostraran algunas ilustraciones del proceso de adecuacion del

terreno y las cimentaciones realizadas.

Fig. 4.8. Aspecto original de la zona asignada para la construccion del HAFH,
dentro del vivero forestal de Coyoacan en la Ciudad de México
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Fig. 4.9. Excavacion y desalojo del material extraido de la fosa perteneciente
al HAFH

Fig. 4.10. Excavacion (finalizada) de ta zanja que contendra a la tuberia de

alimentacidon por bombeo
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Fig. 4.11. Zanja que contendrd a la tuberia que conducira el influente del canal de

alimentacién por gravedad.

Fig. 4.12. Construccion de las escaleras de acceso al HAFH.
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Fig. 4.13. Aspecto de toda la zona de tratamiento una vez finalizadas las tareas

de adecuacion del terreno y cimentaciones.

4.6. Levantamiento de construcciones requeridas

Esta etapa fue relativamente corta, debido a las escasas necesidades de
construccion. Esto se debe a que tanto almacén, sanitarios, cuarto de control y
oficinas, asi como naves industriales no fueron necesarias para esta planta de
tratamiento en particular, ya que se cuenta con el apoyo de las instalaciones del

vivero por parte de las autoridades internas.

4.6.1. Construcciones realizadas

Las Unicas construcciones necesariamente realizadas fueron las siguientes:
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. Levantamiento de muros desde la contratrabe hasta la trabe de los registros “1”,
2" "3" y la cisterna de captacion, todos ellos con escaleras de acceso.

« Firme y aplanado de los muros de los registros y la cisterna de captacion

« Pulido e impermeabilizado del carcamo captor dei efluente

« Piso de concreto para ambas construcciones

« Escaleras para acceso al HAFH

« Broguel externo del tanque séptico

« Colocacion de tapas de seguridad en registros “1”, “2" y cisterna de captacién

» Anclado de las canastas de proteccién de la bomba de alimentacién y la de

proteccion del muesireador “1”.

4,6.2. Documentacion fotografica

A continuacién se mostraran algunas ilustraciones de actividades de las

construcciones realizadas para el HAFH.

Fig. 4.14. Construccién de la cisterna de captacién-desalojo del efiuente (fase de

revestimiento con firme, previa a la impermeabilizacién).
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Fig. 4.15. Vista parcial (aérea) de la construccidn del registro “2°, se aprecia el tipo

de escaleras de acceso y la estructura constructiva de esta edificacion.

4.7. impermeabilizacién de la fosa para el HAFH

Esta etapa de la construccién fue realizada por personal calificado de la compania
abastecedora del material de impermeabilizacién, (geomembrana de PEAD de 3 mm
de espesor), el cual, empleé maquinaria y herramienta propias con abastecimiento

portatil de energia eléctrica.

4.7.1. Actividades realizadas

Los trabajos de impermeabilizacién de ia fosa se desarrollaron en un tiempo de fres
dias, y las actividades mas sobresalientes fueron:

+ Detallado de las paredes de la fosa

» Nivelacién de {a base

« Colocacion de arenilla y, con ello la conformacion de fa pendiente requerida por el

disefio
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« Realizacién de cunetas de anclaje

« Tendido de la geomembrana y realizacién de los cortes necesarios

« Colocacién de tuberia de salida

« Unidn y sellado de los cortes

« Anclado de la geomembrana y detallado de los bordes

» Colocacibn de sacos de arena en toda el area interna de la fosa para

acoplamiento de la geomembrana al contorne superficial de la fosa.
4.7.2. Documentacion fotografica
En las siguientes ilustraciones se podran cbservar algunas de las actividades

realizadas en la etapa de impermeabilizacion de la fosa del HA.

fondo.

Fig. 4.16. Inicio de la impermeabilizacion de la fosa det HAFH con el tendido y corte
de las bobinas de polietileno de alta densidad (PEAD).
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Fig. 4.17. Vista de la fosa para el HAFH una vez culminada su impermeabitizacién

4.8. Montaje e instalacion de equipos, instrumentos, tuberia,
accesorios y otros

Esta etapa se llevo a cabo entre {a etapa de impermeabilizacion de la fosa del HA y
la de preparacién del material de soporte. El tiempo invertido en esta etapa se vio
incrementado debido al proceso de procuracion, adquisicion, y expeditacion de los
equipos y accesorios, por lo que se acelerd el proceso de preparacion del material
de soporte y la adquisicion de las plantas vasculares para cumplir con el tiempo

programado de culminacion de la construccion.

4.8.1. Actividades realizadas

Entre las principales actividades realizadas en esta etapa se encuentran las

siguientes, en orden progresivo

« Confirmacién de las 6rdenes de compra de equipos especiales.

o Adquisicion directa de faltantes de tuberia, accesorios y otros materiales.



e [nstalacion de tuberia y accesorios en las lineas de alimentacion del influente y
desalojo del efluente.

« Colocacién de las rejas de proteccion para la bomba de alimentacion del influente
y muestreador ” 1".

¢ Colocacién e instalacidén de las bombas de alimentacion del influente y desalojo
del efluente con sus respectivos instrumentos de control.

¢ Colocacion de la fosa séptica y su conexion con [as lineas de alimentacion y de
suministro del influente pretratado al HAFH.

e Colocacion de la tuberia y accesorios del sistema de distribuidores que
alimentaran el influente pretratado.

+ Detallado del sistemna de desalojo del efluente del HAFH a la cisterna de
captacion.

o Conexion de los equipos e instrumentos electricos al suministro de energia.

+ Colocacidon de una capa de arenilla en la base de la fosa como proteccion.

¢ Relleno de las zanjas contenedoras de las tuberias.

» Acabado en esmalte ashulado con sefialamientos de nivel para la cisterna de
captacion del efluente.

+ Delimitacion fisica del area de tratamiento y remocion de escombros.

4.8.2. Documentacion fotografica

En las siguientes ilustraciones pueden verse algunas de las actlividades
pertenecientes a esta etapa de la construccion
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Fig. 4.18. Tendido y sellado de la tuberia de alimentacion dei influente del rio a la

fosa séptica por bombeo.
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Fig. 4.20. Tendido y seliado de la tuberia de alimentacién del influente a la
fosa séptica por gravedad.

Fig. 4.21. Colecacion de los accesorios del punto de muestreo nimero 1y

empotrado de la jaula de proteccidn al piso.
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Fig. 4.22. Entronque de las tuberias que contemplan las dos opciones de

alimentacién del influente y su direccion hacia la fosa séptica.

Fig. 4.23. Arreglo de la tuberia de alimentacion del influente pretratado al HAFH,
adicionalmente se aprecian los platos distribuidores punto de muestreo No."2".
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Fig. 4.25. Vista de la ubicacion del sistema detacuén del influente por bombeo
dentro del rio Magdalena en la Ciudad de México..
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Fig. 4.27. Colocacion de la bomba de desalojo del efluente en la cisterna de
captacion, lugar donde se encuentra la salida del efluente tratado (punto de
muestreo No. “3%).
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Fig. 4.28. Instalacion de la tuberia y los accesorios del registro niimero 3, aqui se
observa el medidor de flujo del efluente, que sera descargado en un canal de riego.

4.9. Preparacion y colocacién del material de soporte

Esta etapa de la construccién fue acelerada en su aplicacién para cumplir con el
tiempo destinado a la construccion del HAFH, ya que al tener retrasos en el montaje
e instalacion, se vio alargado el tismpo originalmente destinado para este fin.

4.9.1. Actividades realizadas

En esta etapa sobresalen las actividades siguientes en orden consecutivo:

» Supervision del material adquirido.

Construccidn de harneros.

Cribado del material de soporte (dentro de las instalaciones del vivero).

Traslado del material de soporte del lugar de preparacién hasta la fosa del HAFH

Colocacion del material de igual tamario y acorde al disefio del sistema
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« Colocacion de los seis muestreadores internos en el HAFH

« Colocacién de los cuatro platos distribuidores sobre la superficie de! material de
soporte y por debajo de los tubos distribuidores

e Colocacién de una capa de material de soporte de mayor tamafio sobre la parte

superior de! material de soporte de diseno

4.9.2. Documentacion fotografica

En las siguientes ilustraciones se pueden apreciar parte de las actividades

realizadas en esta etapa de la construccion.

Fig. 4.29. Finalizacién de la colocacion del material de soporte, quedando la
superficie 5 cm. Abajo del nivel superior de los muros de la fosa.
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4.10. Colocacién de plantas vasculares

La colocacion de las plantas vasculares sobre el material de soporte se realizd de

manera rapida y sin problema alguno.

4.10.1. Actividades realizadas

Las principales actividades realizadas en esta etapa de la construccién son;

s Adquisicion de las plantas, la cual se llevé a cabo tanio dentro de los viveros,
como externamente.

» Colocacion de las plantas en el material de soporte

4.10.2. Documentacion fotografica

En las siguientes ilustraciones se puede apreciar parte de las actividades realizadas
del sembrado

Fig. 4.30. Colocacién de las plantas dentro del material de soporte en el HAFH.
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Fig. 4.31. Hidratacion de los carrizos recién plantados con agua corriente
suministrada por el canal

Fig. 4.32. Vista parcial del HAFH una vez que se término la construccién y
comenzd el arranque de operaciones.
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4.11. Pruebas de funcionalidad de equipos e instrumentos

La actividad final referente a la construccion del HAFH consistié en realizar pruebas
a cada equipo por separado y finalmente pruebas globales a todo el proceso de

tratamiento.

4.11.1. Actividades realizadas

Entre las pruebas de funcionalidad que se realizaron destacan {as siguientes (por

ambos medios de alimentacion del influente):

¢ Funcionalidad de la bomba de alimentacion del influente a la fosa sépﬁca en
conjunto con los dos instrumentos de control de nivel disponibles para su
arrangue - paro

o Eficiencia de remocién de soélidos sedimentables en la fosa séptica por
comparacion visual

s Comportamiento del medidor de fiujo en la alimentacion del influente pretratado
en conjunto con la valvula previa a éste

¢ Homogeneidad de la alimentacion de los distribuidores en la entrada al HAFH

+ Determinacion del tiempo requerido por el agua en tratamiento para llegar y salir
por el otro extremo del HA hasta un nivel de 5 cm por debajo de la superficie del
lecho

+ Nivelaciéon adecuada del sistema de desalojo del agua del HA a la cisterna de
captacion del efluente

e Funcionalidad de la bomba de desalojo del efluente del carcamo y hasta el canal
de riego del vivero. Esto en conjunto con el instrumento de control de nivel para

SuU arrangue-pdaro
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« Comportamiento de medidor de flujo ene | desalojo del efiuente en conjunto con
las valvulas de desvio al canal o a riego de setos.

4.11.2. Documentacién fotografica

En las siguientes ilustraciones se pueden apreciar algunas de estas actividades:

Fig. 4.33. Vista parcial de la alimentacion del influente pretratado y su distribucién a
lo ancho del HAFH por la parte inicial de éste.

Fig. 4.34. Vista parcial de la cisterna de captacién-desalojo del efiuente
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Fig. 4.35. Salida del efluente a un canal de distribucion de agua para riego del
vivero.

4.12. Curva de avance programado vs curva de avance real de la
construccioén

En la figura A-l1.1. del Anexo Ii, se enmarca la curva de avance programado para
el desarrollo de la construccion del HAFH, asi como también la curva de avance reat
y avance total del proyecto global

4.13. RUTA CRITICA DE LA CONSTRUCCION DEL HAFH

En la figura A-IL.2. del Anexo II se encuentra ia ruta critica perteneciente al

desarrollo de la construccion del presente HAFH.
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Captlulo 5.

Arranqgue

A

Tienaventurados aguellos gue dan sin recordar Yy
reciben sin olvidar

Busca la compafita de aquellos gue puedan
hhacerte mejor de lo que eres ahora.

PDos capitanes hunden el barco.

Frperiencia mo son las cosas gque le ocurren a
nwno. sino lo que wuno hace anite las cosas que le
oCirren.

Lo malo de la felicidad es qgue al irse deja su

o e rdo
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CAPITULO 5. ARRANQUE DE OPERACIONES

La etapa que procede a la construccidn del HAFH es la del arranque de
operaciones. Aqui se realizan actividades relacionadas con la operacion y
mantenimiento vy las cuales incluyen la correccidn de problemas con las
instalaciones y la implantacion de condiciones iniciales de operacién e inclusive
la evaluacidn, via pruebas experimentales, de la eficiencia y estabilidad

depurativa del sistema.

Para el HAFH construido en los viveros forestales de Coyoacan, Ia etapa de
arranque se lievd a cabo durante los primeros 4 meses y medio posteriores al
término de su construccion, tiempo que tardd en desarrollarse las actividades
programadas para esta etapa, incluyendo el muestreo de agua antes, en y
despues de su tratamiento, con los analisis fisicoguimicos y microbioldgicos
correspondientes. También se contemplaron actividades como deteccion vy
correccion de problemas en las instalaciones del sistema, lo cual se considera

determinante para efectuar su operacion sin contratiempos.

En el presente capitulo, se describen los principales puntos que representan a

la etapa de arranque del HAFH en los viveros forestales de Coyoacén.
5.1. PRUEBAS DE OPERACION INICIALES

Culminada la construccion del HAFH, se inicio inmediatamente la etapa de
arrangue con las pruebas de operacién tanto parciales como globales del
sistema. A continuacidn se denotaran las principales actividades realizadas

durante el arranque de operaciones.

5.1.1. ACTIVIDADES RELACIONADAS

Entre las principales actividades realizadas durante las pruebas de arranque

iniciales estan:
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. Verfficacion del comportamiento operativo en la fase de pretratamiento del
influente

« Verificacion del comportamiento operativo en la fase de la alimentacion del
influente pretratado al de tratamiento primario

« Verificacién del comportamiento operativo en la fase dei tratamiento primario
{fosa septica)

. Verificacion del comportamiento operativo en la fase de alimentacion al HAFH
(tratamiento secundario)

» Verificacién del comportamiento operativo en la fase del tratamiento
secundario (dentro del HAFH)

+ Verificacién del comportamiento operativo en la fase de evacuacion del
efiuente del HAFH

« Verificacién del comportamiento operativo en la fase de evacuacion del
efluente de la cisterna de captacion

+ Caracterizacion del agua en cada fase del tratamiento

« Verificacion del comportamiento operativo de los accesorios de muestreo

Es importante recalcar que el agua inicialmente alimentada al HAFH fue agua
corriente no contaminada {de la gue se emplea para el riego del propio vivero),
esto con la finalidad de verificar la funcionalidad del canal como opcion de
alimentacion del influente y permitir ia hidratacion de las plantas vasculares y la

pronta aceptacidn a su nuevo habitat.

5.1.2. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

En las figura 5.1., 5.2. y 5.3se muestran algunas de las actividades realizadas en
la etapa de verificacion de funcionalidad de algunos componentes del sistema en

el inicio del arrangue de operaciones.



Fig. 5.1. Verificacion de funcionalidad de los equipos y accesorios que participan

en la cisterna de captacién y desalojo del efluente.

Fig. 5.2. Alimentacién inicial de agua corriente al HA, permitiendo asi la

hidratacion

operativos

de

las

plantas

y

la

deteccion

inicial

de

problemas
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Fig. 5.3.Verificacion de funcionalidad del sistema de alimentacién al HAFH y del
total del mismo durante el inicio del arranque.

5.2. DETECCION-CORRECCION DE PROBLEMAS OPERATIVOS

En esta etapa del arranque se desarrollaron actividades relacionadas con la
operacion global del HAFH, pero ahora empleando agua residual proveniente del
rio Magdalena.

5.2.1. ACTIVIDADES REALIZADAS

En esta fase del arranque del HAFH se realizaron tareas importantes, entre las
iniciales y que destacan estan la deteccién y correccién de los problemas
Operativos de las siguientes etapas del proceso de tratamiento:

» Pretratamiento de! influente

+ Alimentacion del influente pretratado al tratamiento primario
« Alimentacién al HAFH

+ Tratamiento secundario (operacion interna en el HAFH)

» Desalojo de! efluente del HA a |a cisterna y fuera de ésta.

» Puntos de muestreo
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Las actividades antes mencionadas fueron realizadas durante la deteccién de
problemas operativos con los dos sistemas de alimentacion del influente: por
gravedad y por bombeo. En la continuidad del arranque, la operacion se
contempl6 Unicamente con la alimentacion por bombeo, esto, debido al menor

numero de problemas presentados que con la alimentacion por canal.

5.3. IMPLANTACION DE CONDICIONES DE OPERACION

Con el objetivo de agilizar el crecimiento de las plantas vasculares en el medio de
soporte (dentro del HA), asi como de revisar el comportamiento general del

sistema, se realizaron algunos cambios en las condiciones de operacion.

La alimentacidn inicial se llevd a cabo con agua corriente para la inundacion
del medio de soporte y la hidratacién de las plantas vasculares, asi como para la
realizacion de las pruebas iniciales sobre el comportamiento operativo. Tres dias
después la alimentacion se cambid graduaimente, suministrando agua residual a
una proporcion preestablecida. Como siguiente punto, se determinaron las
condiciones de operacién permanentes para obtener la estabilidad funcional del

HA en base a su disefo.

Entre los cambios importantes realizados tanto a las condiciones de operacion

de disefio, como de aspectos técnicos de la operacion estan los siguientes:

« Alimentacion del influente con la ayuda de una bomba para contar con un
mecanismo gue garantice el suministro periddico y oportuno del agua residual
a tratar, funcionando de manera alterna a la alimentacién por canal.

« Alimentacion inicial del agua residual cruda del 50% del flujo de alimentacion
de disefio (es decir, 2.8 m*/dia).

+ Influente alimentado sin ditucién alguna, pero considerando el volumen de
agua corriente gque habia sido alimentada de manera previa al arranque de

operaciones.

2]
wn



. Los muestreos para realizar los correspondientes analisis fisicoguimicos y

microbiolégicos se llevaran a cabo en promedio cada 3 semanas
5.4. PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE ARRANQUE

La etapa de arranque de operaciones requirid de mayor tiempo para su
realizacion que el inicialmente programado debido a los problemas técnicos
presentados. Entre ias actividades més importantes realizadas en esta etapa del

proyecto se encuentran las listadas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Cronograma de actividades desarrollado durante el arranque del HAFH

Actividad Duracidon | Fecha | Fechade

dias de Inicio| Término

ARRANQUE DE OPERACIONES 9/03/98 | 28/08/98
Pruebas de operacién iniciales 12 9/03/98 | 21/03/S8
Deteccidn-correccion de problemas operativos 14 16/03/98 | 31/03/98
implantacién de cond. iniciales de operacion 4 1/04/95 4/04/98
Planeacion de las actividades de arranque 6 30/03/28 | 4/04/98
Toma, transporte y conservacién de muestras * 126 6/04/98 | 09/09/98
Analisis FQ y MB de muestras 126 6/04/98 | 28/08/98
Registros del pretratamiento y del 102 02/05/98 { 28/08/98

mantenimiento global — parcial **

Nota: * Actividad realizada solamente en 10 ocasiones durante el arranque del
HAFH: ** Actividad realizada en 4 ocasiones de manera global y varias veces
mas de manera parcial durante el arranque del HAFH.

El resto de las actividades se realizaron sin problema aiguno, realizando
incluso, revisiones diarias del comportamiento operativo y registrandoles en una

bitacora especial
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5.5. TOMA, TRANSPORTE Y CONSERVACION DE MUESTRAS

La toma de muestras, su transporte y conservacion fueron actividades de gran
importancia que se desarrollaron previamente a los analisis fisicoquimicos y
micrabioldgicos de las mismas, siguiendo los procedimientos establecidos por la

normatividad nacional aplicable.

Para el presente trabajo se realizaron las tomas de muestras en las siguientes

condiciones ;

1. Temperaturas altas (cercanas a los 30°C) sin precipitaciones pluviales,
teniendo asi una mayor carga contaminante en el influente, presencia de

algunos problemas técnicos en las instalaciones del HAFH.
2. Temperaturas altas y medias (entre 25°C y 30°C) con precipitaciones
pluviales altas y medias, disminucion relativa en la carga contaminante pero

mayor numero de problemas técnicos.

3. Condiciones ambientates promedio de ia Ciudad de México (20°C), reduccion

de los problemas técnicos en las instalaciones del sistema.
5.5.1. FECHAS DE MUESTREO

as fechas de toma, transporte y conservacion de muestras para el presente

trabajo se denotan en la tabla 5.2
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Tabla 5.2. Fechas de toma, transporte y conservacion de muestras en la etapa

del arranque de operaciones del HAFH.

Numero de Fecha de
muestra Obtencién
PRE 18/03 /1998
1 08/04 /1998
2 2910471998
3 2070571998
4 10/06 /1998
5 0170771998
6 2210711998
7 12/08/1998
8 26/08 /1998
POS 09/09 /1998

PRE y POS = Muestras tomadas previa y posteriormente al arranque de

operaciones éstas estaran contempladas con el resto de los resultados.

Todas las muestras fueron tomadas por las mismas personas y analizadas por
personal capacitado , siguiendo los métodos establecidos oficialmente para ello
(NOM 001-ECOL-1996 y APHA, 1992).

5.5.2, ZONAS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo estan localizados en tres zonas estratégicas para la
realizacion de toma de muestras en los momentos planeados. Estos puntos se
diferencian segun su ubicacion dentro de la zona de tratamiento, en la fig. A-1.6.
del anexo |, se muestran las ubicaciones de los tres puntos de muestreo dentro

del HAFH, denotados como a continuacién se enuncia.
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PUNTO 1: Correspondiente al "rio” o “influente”: Este punto se ubica
aproximadamente a 3 metros de la descarga de la bomba de alimentacion. En

este punto se obtienen muestras del influente que entra a la fosa septica.

PUNTQ 2: Correspondiente a la “fosa” . La muestra se obtiene en la descarga
de los tubos distribuidores que alimentan al humedal. En este punto se tomaron
muestras que representan al influente pretratado libre de gran parte de los
solidos sedimentables contenidos en el agua cruda conducida por el rio

Magdalena.

PUNTOQO 3: Conocido como “efluente”. Este punto se localiza dentro de la
cisterna de captacion, justo a la descarga del efluente tratado, el cual proviene
del HAFH. Aqui se toman muestras de agua que ha de ser dispuesta para el riego

de una pequena parte de |a poblacion de plantas del Vivero.

5.56.3. Procedimiento de muestreo

A continuacién se enlistan las principales actividades realizadas para |la toma de

muestras compuestas en el HAFH durante la etapa de arranque.

1. Lavado y desinfeccién de tres contenedores para transporte y conservacion de
las muestras.

2. Lavado y desinfeccidn de los recipientes de llenado, uno para cada punto.

3. Traslado de los recipientes al HA para la toma de muestras.

4. Toma de muestras simples de 1L, iniciando con el primer punto, tomando los
datos de campo (Temperatura, Potencial de Hidrégeno, Conductividad Eléctrica,
Sélidos Suspendidos y Oxigeno Disuelto) con equipos portatiles y depositandolas
en los contenedores previamente rotulados.

5. Obtencién de tres muestras compuestas de 4 L tomadas con una hora de
diferencia entre cada muestra simple.

6. Sellado de los contenedores y deposito en hieleras a 4°C.
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7. El transporte de las muestras debe realizarse rapidamente al laboratorio para
su analisis

8. Una vez en laboratorio se toman las cantidades necesarias para realizar las
pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas seleccionadas.

9. Almacenar adecuadamente el resto de las muestras segun las pruebas

previstas a realizar posteriormente.

5.6. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de caracterizacién

Estas actividades se realizaron a todas y cada una de las muestras tomadas
durante el arranque del HAFH; éstas muestras de agua pertenecieron a ios tres
puntos mas importantes del sistema: Antes, en y después del tratamiento.
Algunos de los analisis se realizaron por duplicado, ofros por triplicado y algunos
cuantos de manera Unica. Las parametros fisicoquimicos y microbiologicos que

se midieron a las mueastras se listan a continuacion:

PARAMETROS DE LABORATORIO

Abreviatura Nombre de la prueba

(unidades en mg/L, a menos que se indique otra)

DQO Demanda Quimica de Oxigeno.

DBOs Demanda Biologica de Oxigeno (5 dias).
S Sed Sélidos Sedimentables (mL/L).

NH,4 Nitrégeno Amoniacal.

NO; Nitratos.

PO, Fosfatos.

Pt Fosforo Total.

MP Metales Pesados.
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PARAMETROS DE CAMPO

Abreviatura Nombre de la prueba
pH Potencial de Hidrogeno (unidad pH).
T Temperatura (°C).
0D Oxigeno Disuelto {(mg ODI/L).
5SS Solidos Suspendidos.
CE Conductividad Eiéctrica (umhos/cm).

6.5. Registros del tratamiento

En el capitulo 7 se muestran los datos obtenidos como resultados promedio en el
arranque de operaciones. Todos estos datos fueron anexados a la bitacora del
registro de tratamiento del HAFH de Viveros forestales de Coyoacan con el objeto
de verificar el grado de avance en la estabilidad operativa y depurativa del

sistema.

5.9. Sintesis del historial de operacién del HAFH en el arranque

Enla tabla 5.3. se indica brevemente el historial operativo del HAFH, tomando en
cuenta la semana de operacién, la marca de los instrumentos de medicion del
influente alimentado y del efluente obtenido, el registro de problemas técnicos

presentados y su correccion inmediata.

En las semanas de operacidén durante el arrangue, los problemas operativos
presentados se corrigieron inmediatamente con objeto de reducir contratiempos

futuros.
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Tabla 5 3. Sintesis del historial operativo del HAFH en Viveros forestales de

Coyoacan

Semana de Entrada de Salida de

Problemas

Correccion

operacion  Influente Effuente operativos (Si/ No) inmediata de los
{m3) {m3) problemas
(Si/ No)
1 6545 * 37.74 Si Si
2 85.05 *  56.51 Si Si
3 104.65 75.38 No -
4 124.25 94.29 No ~-
5 143.85 113.26 No ~-
6 163.45 132.29 No ~-
7 183.05 151.07 No -~
8 202.65 169.98 Si Si
9 22225 188.96 No -
10 241.85 207.69 No -
11 261.45 ** 23005 Si Si
12 281.05 25166 Si Si
13 300.65 272.57 No --
14 300.25 296.11 No -
15 319.85 317.84 Si Si
16 339.45 338.63 No -~
17 359.05 358.57 No --
18 378.65 378.56 No -
19 398.25 398.57 No --
20 417.85 417.90 Si Si
21 437.45 437.00 No -~
22 457.05 456.16 No -
23 476.65 475.39 No -
24 51685 *** 513.80 No --
Nota.

*  Alimentacion de influente igual a la alimentacion de disefio (5.6 M°/dia) por

inNicio.

** Alimentacién de influente igual al 50% de la alimentacién de diserio, etapa de

arrangue.

“** Inicio de la temporada de lluvias intensas y moderadas.

*** Finalizacion total de temporada de lluvias intensas, asi como de la etapa de

arranque e inicio de alimentacion del influente igual a la alimentacion de disefio

(5.6 M°./d).
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Caprtulo 6.

Futuro Operalivo

No es perezoso unicamenie quién mno hace nada,
stno también quien puede hacer algo mejor.

Nunca regales tu trabajo. La gente mo wvalora lo gue
no lieme que pagar.

Se lento para escoger un amigo Yy mas lento para
cambilario.

il gue mo deja de repetirse gque las cosas le van a
salir mal, ltitene muchas posibilidades de convertirse
en profeta.

No basta tener inteligencia; lo principal es aplicaria

hier.
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Capitulo 6. Futuro operativo del HAFH

En la operacion de las plantas de tratamiento, ni los programas de tratamiento ni
los suministros generosos de capital sirven de mucho a menos que se conjunten

los siguientes elementos:

+ Tecnologia adecuada
« Direccion efectiva y eficiente
+ Mano de obra capacitada

« Analisis de riesgos y aspectos de seguridad e higiene

Cabe recordar que en México la mayoria de las plantas de tratamiento que
estan disefadas y construidas, se encuentran operando deficientemente debido a
la mala operacién y falta de mantenimiento a equipos e instrumentos del proceso
depurativo. Ahora, un sistema de tratamiento no puede considerarse conciuido
atin cuando la construccién e instalacion hayan sido terminadas, a menos que se
encuentren debidamente capacitadas aquellas personas que han de
responsabilizarse de su operacién y mantenimiento; por tal motivo, en el presente
capitulo se expresan ios puntos mas importantes que se presentan en calidad de
recomendaciones para el adecuado manejo operativo de futuras plantas de

tratamiento del tipo HAFH.
6.1. Aspectos de seguridad e higiene del proceso

6.1.1. Riesgos susceptibles dentro del HAFH en los viveros forestales de

Coyoacan

De acuerdo al andlisis realizado para el HAFH de viveros de Coyoacan, los
riesgos que se corren en el sistema en orden de probabilidad yfo posibilidad

accidental son como se indican a continuacion:
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1.

Incendios: que pueden ser provocados por personas ajenas, u ocurrir
accidentalmente al personal de operacién y mantenimiento. Este tipo de
nesgos es alto y de dificil control, precisamente porque al convertirse en un
accidente. éste se puede tornar incontrolable. Para disminuir este riesgo es
importante la vigilancia constante y continua, teniendo disponible un sistema
de irrigacion del agua tratada para asi combatirlos en caso de existir y no
desequilibrar el proceso depurativo.

Higiénicos: Los riesgos de tipo higiénico abarcan todo lo relacionado con el
contacto directo e ingestién accidental del influente, efluente o del agua en
tratamiento. Este tipo de riesgo se disminuye en gran parte cuando se toman
las debidas precauciones y se emplean los equipos y herramientas apropiados
en todas las actividades que se realicen, como lo son toma, transporte,
conservacion y analisis de muestras, mantenimiento y operacion del HAFH.
Eléctrico-mecanicos: Riesgos que se corren principalmente en la operacian,
mantenimiento y revision de equipos criticos del HA, ya que para estas
actividades se emplean herramientas que por su uso inadecuado pueden
provocar accidentes graves y mas aun cuando los equipos eléctricos no se
consideran de peligro. Es recomendable la revision continua tanto de lineas y
equipos eléctricos, como de sus conexiones y la distribucion, debido a que la
humedad, la tierra y otras intervenciones fisicas pueden ser dafiinas. En este
sentido. el manejo de herramientas o equipos de trabajo deberan realizarse
por personal capacitado, que tenga conocimiento del proceso de tratamiento y

que se realice en momentos apropiados.

6.1.2. Seguridad e higiene

6.1.2.1. Comisién de higiene y seguridad

Independientemente del sistema administrativo adoptado para operar plantas de
tratamiento del tipo HAFH, la ley marca que se debe crear una comision mixta de
higiene y seguridad para manejarla dentro de la misma planta (SARH, 1984). Se
le denomina mixta pues se debe representar tanto al personal de operacion y
mantenimiento como al sector administrativo, para que ante cualquier incidente

exista la responsabilidad conjunta, mas cuando existe una autoridad.
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A esta comision se le recomienda llevar un libro que se debe revisar en
Inspecciones periddicas en las que se anoten los resultados observados por dicha
comision despues de realizar una inspeccion con animo de critica constructiva,
esto forzara a todo el personal que labora en la planta a revisar mas
continuamente el estado de higiene, orden y seguridad en el que se encuentran

tas instalaciones.

6.1.2.2. Presentacion

Con respecto a este renglon, es de gran importancia la impresion que se dé al
estado en que se encuentren los equipos, instrumentos, accesorios y en general
todas las instalaciones de la planta, incluso para ia disposicion psicologica del
personal y asi poder desempenar mas eficientemente las actividades

relacionadas a la operacion y el mantenimiento.

6.1.2.3. Seguridad

La prevencién de accidentes es el resultado de una profunda meditacion, asi
como de {a aplicacién de unos cuantos principios basicos y el conocimiento de fos
peligros potenciales. La prevencidon de accidentes se puede resumir en la
siguiente afirmacion: "siempre sea cuidadoso”, sin embargo, hay que saber ser

cuidadoso ya que con ello se pueden evitar los riesgos.

En general, los peligros de accidentes en una planta de tratamiento de aguas

negras consisten en:

« Danos fisicos
* Infecciones corporales

» Peligros ocasionados por gases nocivos o0 vapores toxicos

Estos riesgos ciertamente disminuyen si existe responsabifidad, prevencion y

deseos de hacer las cosas
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6.2. Segregacion de efluentes generados

En este apartado se trata brevemente sobre la disposicion final que se debe dar a

los efluentes generados en el proceso:

1. Agua tratada: Para el caso particular del HAFH en los viveros de Coyoacén,
el agua que resulta del proceso de tratamiento puede ser canalizada para
riego de la vegetacion gue ahi existe, o para humedecer el piso de calles y
avenidas internas del propio vivero, para evitar que se levante polvo que
dificulte la respiracion de los corredores gue por ellas transitan.

2. Residuos de gran tamano: Estos residuos se acumulan en las rejillas de
pretratamiento y estan conformados principalmente por residuos sdlidos
inorganicos (basura) de hasta 2 cm de didmetro, los cudles son retirados
cuidadosamente y puestos en contenedores éspeciales que posteriormente se
desocupan por el sistema de limpieza del vivero.

3. Lodos: Los cuales son resultado del proceso de sedimentacion que se lieva a
cabo en la fosa séptica, son retirados con la ayuda de una motobomba, ya que
al ser espesados con el agua que queda dentro del tanque son enviados al
lugar del confinamiento, una zona dentro del vivero en donde se realiza

composta y se eliminan los malos olores.

Para la actividad del confinamiento de lodos es indispensable emplear equipo de
seguridad para el personal asignado y las herramientas adecuadas para su

realizacion.
6.3. Impacto ambiental del proceso

En términos generales, este tipo de plantas de tratamiento no general un impacto
ambiental nocivo, precisamente porque en vez de modificar negativamente el
equilibrio ecoldgico de las zonas aledafias, lo promueve positivamente por el
proceso de depuracion y las aplicaciones que a los efluentes se les puede dar, asi
como por la generacion de un area verde que sirve de refugio a la vida silvestre.
Los HA por principio operativo, permiten la generacion de ecosistemas de manera
natural, en donde se desarrollan plantas que permiten el saneamiento de aguas

residuales,
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6.4. Operacion y mantenimiento
6.4.1. Personal asignado para la operacion y el mantenimiento del sistema

Para el desarrollo de las actividades de operacién y mantenimiento del HAFH se

requiere de dos tipos de personal encargado :

¢ Directo

s |ndirecto

En cuanto al personal directo, éste desarrollard basicamente las tareas que
requieran de un soporte técnico profundo. Entre las actividades a desarrollar por

parte de este personal son:

o Verificacidon del funcionamiento de equipos e instrumentos eléctricos y/o
mecanicos

¢ Revisidn de tuberias yfo accesorios

» Registros y reportes sobre el tratamiento, 1as condiciones climatoibgicas del
lugar y de la operacion

+ Toma, transporte y conservacion de muestras.

« Realizacién de pruebas fisicoguimicas y microbioldgicas a muestras

¢ Planeacion, supervision y apoyo al perscnal asignado para realizar las
actividades de mantenimiento del sistema

» Orden de mantenimiento a equipos que lo requieran asi como de cambios en
tuberias o accesorios.

e Inspeccién det mantenimiento global y parcial del sistema.

El personal indirecto, estd conformado normalmente por personas ajenas al
proyecto, pero relacionadas con |las actividades de operacion y mantenimiento del
sistema. Estas actividades podran ser realizadas, ya que estas personas estaran
apoyadas por el personal directo. Entre las actividades a desarroliar por parte de

este personal se encuentran las de operacién y mantenimiento consistentes en:
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Chequeo diario del buen funcionamiento de todos y cada uno de los
componentes del sistema

Dar conocimiento de las fallas encontradas al personal encargado

Purga de lodos del tanque séptico y lavado de éste

Produccion de composta en el érea asignada _

Remocion de soélidos en la rejilla protectora de la bomba de alimentacion del
influente

Lavado de tuberia de abastecimiento del influente pretratado al HA

Lavado de la cisterna de captacion y la tuberia de desalojo del efluente y todos
SUS accesorios

Limpieza general de la superficie del HA

Poda de setos, plantas vasculares emergentes y arboles cercanos al HA
Limpieza general del area de tratamiento y aledafia a ésta

Limpieza del canal de alimentacidn del influente y sus accesorios

El apoyo de este personal puede obtenerse con recursos economicos del propio

proyecto o con la participacion de personal contratado por la administracion del

propio vivero. Las herramientas y/o equipos necesarios seran proporcionados por

los responsables del vivero.

6.4.2. Programa de mantenimiento global y parcial

Aun cuando la operacién de la planta de tratamiento es o debe ser continua,

el mantenimiento de algunc de sus componentes o de todos a la vez debe

realizarse en funcion del comportamiento que desarroliaron en la etapa de

arrangue. Esto con la finalidad de crear un programa de mantenimiento que

permita interrumpir el minimo de tiempo la operacién para mejorarla en términos

de funcionatidad general.

Importante resulta considerar las distintas épocas del afio, ya que de las

experiencias adquiridas en el arranque sobre mantenimiento permiten

recomendar la frecuencia con la que deben realizarse esas actividades en cada
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época del ano, adicionalmente esas experiencias permitieron identificar las
condiciones a las que el HAFH estuvo expuesto, asi como de las necesidades de
revision y cuidados especiales que debian aplicarsele en cada época. La
continuidad operativa del sistema estuvo en funcidon de dos tipos de
mantenimientos, el parcial y el global, el primero aplicado solamente a algunas
partes del sistema, como lo son rejillas de tratamiento previo,A instrumentos de
medicidén de caudal de alimentacion de influente y desalojo del efluente, equipos
de bombeo, entre otros, los cuales son susceptibles de impedir la continuidad
operativa deseada; el segundo tipo, aplicado cada ciertos periodos de tiempo y a

todo el sistema de tratamiento.
6.4.2,1. Mantenimiento parcial

Las actividades de mantenimiento parcial deberan realizarse por [0 menos cada
tercer dia, con recomendacion de realizarse diariamente, si asi lo exige la
operacion. Entre los equipos, instrumentos, y/o accesorios que recibiran este

mantenimiento, estan los siguientes:

+ Rejilla protectora de la bomba de alimentacion del infiuente. El mantenimiento
de este equipo debera realizarse por lo menos cada tercer dia por las
mananas

+ Platos distribuidores en la alimentacion del humedal. El mantenimiento de
éstos accesorios se recomienda se realice cada vez que la acumulacion de
lodos y basuras sea importante.

» Canal de conduccién del influente hasta el tratamiento primario. El
mantenimiento de este sistema de alimentacién se realizard cada vez que se
requiera .

» Bomba de desalojo detl efluente. Dependiendo de los requerimientos de purga,
es como se dara el mantenimiento adecuado, ademas de que es
recomgndable revisarle a diario

« Humedal artificial. El mantenimiento que requiere es el de retirar cualquier

solido extrano. asi como el de podar las plantas vasculares
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« Cisterna de almacenaje temporal del efluente. Remover solidos extrafios que
pudiesen entrar y afectar la bomba de desalojo y al medidor del caudal del

efluente.
6.4.2.2. Mantenimiento global

Este mantenimiento es, por necesidad, estrictamente completo y para toda la
planta de fratamiento, llevandolo a cabo de manera mas minuciosa con la

siguiente lista de actividades

Paro total del sistema
Mantenimiento a la rejilla protectora de ia bomba de alimentacion
Limpieza general de la bomba de alimentacion

Purga de lodos y limpieza completa de la fosa séptica

S A

Lavado minucioso de ia tuberia suministradora de influente pretratado al HA

inciuyendo todos sus accesorios e instrumentos

o

Mantenimiento y limpieza a todo el HAFH

7. Limpieza minuciosa a la cisterna de captacién del efluente y a todos los
equipos e instrumentos que contemple

8. Lavado de la bomba y tuberia de desalojo del efluente

9. Poda a setos, arboles y plantas vasculares en medida de lo necesario

10.Revision a toda la linea de suministro eléctrico incluyendo cambio de aislantes
o materiales necesarios para mantener la seguridad en equipos, instrumentos
y mas al personal encargado.

11. Revision del funcionamiento de todos y cada unc de los elementos del sistema

al reanudar ia operacion.

La frecuencia recomendada par realizar estas actividades esta indicada en el

siguiente apartado, en donde se enconitrara el programa de mantenimiento del

HAFH en los viveros forestales de Coyoacan.
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6.4.2.3. Programa de Mantenimiento del HAFH en viveros de Coyoacan
En la Tabla 6.1. se denotan, de acuerdo a las experiencias adquiridas, las
recomendaciones en frecuencia sobre el mantenimiento que debe darsele al

HAFH en funcién de la época del afo.

Tabla 6.1. Programa de mantenimiento global-parcial en funcién de la época del

afo
Tipo de Frecuencia de realizacion Epoca del Afio en el D.F.
Mantenimiento recomendada

Por lo menos cada tres dias De lluvias escasas pero
Recomendable realizarse a existentes con

diario Temperaturas altas y

moderadas
PARCIAL Estrictamente a diario. De lluvias excesivas y

Recomendable por [as mafianas. | temperaturas moderadas

Cada 5 dias como maximo De temperaturas altas y
Recomendable cada tercer dia moderadas, con liuvias

inexistenies

Por io menos cada 4 semanas De lluvias escasas pero

Recomendable revisar existentes con
semanaimente Temperaturas altas y
moderadas
GLOBAL Estrictamente cada 2 semanas | De lluvias excesivas y

Recomendable revisar cada 3 temperaturas moderadas

dias

Cada 6 semanas como maximo. |De temperaturas altas y
Recomendable revisar cada 7 0 | moderadas, con [luvias

15 dias inexistentes

Este programa de mantenimiento surgié a partir de las experiencias adquiridas
durante el tiempo en que duro el arranque de operaciones del HAFH y el cual
contempld las 3 épocas estacionales denotadas, las cuales son a las que ha

estado expuesto el sistema.
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Llevando acabo este programa, se permitira tener una operacion ininterrumpida
a pesar de las condiciones climaticas cambiantes, asi como de la calidad del agua

alimentada.

En cuanto a la aplicacion de HA en pequefias y medianas poblaciones, el
programa de mantenimiento se vera ciertamente involucrado, pero no
considerando las dificultades que representa un rio como receptor del cauce
natural, de las aguas residuales y de paso las corrientes pluviales que como en el

sur de la ciudad de México.

6.5. Organizacion Interna-Externa

Dependiendo del tipo de planta de tratamiento que se ha de explotar es como se
requiere de conocer ciertos lineamientos generales para determinar su forma de
organizacién, asi también se aplica para el sistema de tratamiento del presente
trabajo (SRH, 1984). A continuacion se describen las dos formas de organizacion
gue se proponen aplicarse una vez que el HAFH haya alcanzado la estabilidad
depurativa y operativa (poco tiempo después de finalizar la etapa de arranque de

operaciones).
6.5.1.0rganizacion Interna
6.5.1.1. Reportes de operacion

Se recomienda llevar dos tipos de registro de datos de operacién, con el objeto de
optimizar la operacion, el mantenimiento y la capacidad depurativa de la planta
(SRH, 1984). Uno de ellos es el reporte diario, en donde se deben asentar los
cambios significativos de operacidon y datos importantes como fallas de equipo,
reparaciones, cambios en el influente-efluente, entre otros datos. El otro, es un
resumen diario de la operacién de la planta, similar a la tabla A-lll.1. que se
encuentra en el anexo 1l del presente trabajo, este cuadro tiene la finalidad de

proporcionar una rapida visién de las caracteristicas de operacion y es util para
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predecir los cambios a efectuar y en el Ultimo de los casos, como se trata de una

planta en estudio, para recabar la informacion relevante para futuros disefios
(SRH, 1984).

Como la planta de tratamiento que se trata en el presente trabajo, cuenta con

tratamiento previo, primario y secundario, se ejemplifican las actividades a realizar

en los siguientes puntos:

1.

Reporte diario. La frecuencia de las pruebas que se asienten en el libro de

reporte diario se determinara con base a la experiencia del responsable. A fin

de profundizar el estudio que en esta planta se realiza, se sugiere lo siguiente:

s Caudal: registrar diariamente cualquier cambio del caudal de alimentacion,
ya sea volumen o calidad. Este parametro depende de las condiciones
climaticas en las zonas proximas al rio Magdalena

» pH: Medir diariamente o por lo menos una vez por semana, o en cualquier
cambio en el aspecto del influente y efluente

¢ Temperatura: Diariamente o cada tercer dia medir la temperatura del
influente y efluente o en los cambios climaticos mas reconocibles se
determinara adicionalmente la temperatura ambiente

» OD: una vez por semana

En todos los parametros anteriores deberan realizarse a muestras de
influente pretratado y efluente, empleando medidores de campo, asi también
se recomienda anotar los cambios significativos en apariencia del influente y/o
efluente, la fecha y hora del registro y notificarlo a los responsables de!l anélisis

en laboratorio y de operacion.

Reporte mensual: Este reporte contara con los resultados de tas pruebas de
laboratorio como son DBOs, DQO,NH4, Pt, SO4, PO4, SS, STV y STF, entre
otras. Se realizaran en un inicio de manera quincenal hasta tener resultados
suficientes. Lo anterior con la finalidad de conocer el tiempo de estabilizacion o
la presencia de altas y/o bajas en la eficiencia del sistema de fratamiento,

tomando en cuenta las variaciones de reporte diario. Los parametros
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fisicoquimicos y microbioldgicos se determinardn a muestras de influente,

influente pretratado y efluente con ta frecuencia preestablecida para elio.

3. Bitacora: otro medio de conocer las variaciones importantes durante un tiempo
dado, es mediante la utilizacién de un libro, llamado bitacora, en el cual se
anotaran los asuntos mas importantes que sucedieron durante ese tiempo. La
bitdcora concentra la informacion relevante observada por el personal de
operacion y mantenimiento, segin lo dicten las circunstancias. En cada
reporte debe existir un espacio para indicaciones al personal que ha de
realizar actividades en la planta en el dia siguiente (ver tablas A-lil.1.a A-11).8.
del Anexo i)

6.5.1.2. Personal necesario. Sus funciones y responsabilidades

Idealmente, la estructura organizativa del personal involucrado en la correcta
operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento de cualquier tipo,
incluyendo humedales artificiales es la que se recomienda a continuacion y que
ademas puede visualizarse en la figura 6.1.: un gerente de planta o jefe de
operacion y mantenimiento, sin olvidar que existe un jefe de proyecto (traducido a
consejo de administracion) a quien se debe mantener al tanto de todo lo que
ocurra en la planta. Por lo menos se requiere de un operador quien haga las
diferentes actividades relacionadas con el funcionamiento de la planta y su
consecuente reporte. También debe de haber personal para realizar las
actividades de mantenimiento parcial o eventual, las cuales deben estar
disponibles en los momentos mas necesarios y , de por lo menos una persona
para realizar las actividades relacionadas con el mantenimiento general de la
planta (la cantidad en los requerimientos de personal estaran en funcion de la
capacidad de la planta). Las funciones y obligaciones para cada puesto o

actividad se explican a continuacion.

VIGILANTE:

Cuidar la seguridad de las instalaciones de ia planta, evitando la entrada a
personas no autorizadas y confrolando visualmente el correcto funcionamiento de
los equipos; debe reportar anomalias de inmediato al operador. Este personal

debe ser asignado por parte de las autoridades del vivero.
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OPERADOR:

El operador puede ser el propio jefe de operacion y mantenimiento o personas
adicionales de apoyo, su responsabilidad serd mantener el correcto
funcionamiento del proceso de tratamiento. Lo anterior incluye desde la captacién
del influente, hasta la disposicion fuera de limites de bateria de el efluente tratado.
El operador debe de comprobar el correcto funcionamiento de todos los equipos
eléctricos de medicion y de control, con el objeto de reportar inmediatamente las
anomalias presentadas y, en el Ultimo de los casos, corregir las fallas funcionales
del sistema. Asi mismo, el operador debe reportar toda actividad realizada
durante su estancia tanto en las tablas de reporte como en la bitacora, finalmente
debera auxiliar al personal que realice el mantenimiento para cualquier aclaracién

sobre el mal funcionamiento detectado.
JEFE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Como el propio cargo lo dice, el jefe de operacion y mantenimiento es el
responsable inmediato de la operacion yfo mantenimiento de ja planta y su
equipo, ésta persona debe supervisar al personal que esté a su cargo o que la
apoye en las diversas actividades tanto en campo como en laboratorio. Asi mismo
debe reportar todo lo relacionado con la planta al coordinador o jefe de proyecto.
También es el responsable de mantener el buen funcionamiento de la planta y

generar los reportes periddicos correspondientes.

JEFE DE PROYECTO

Direccion y control administrativo y operacional de la planta. Incluye entre otros
aspectos, los de costos y contabilidad, produccién, mantenimiento y control de la
calidad del efluente obtenido. manejo de personal, establecimiento de normas y
politicas y en general, de todo aquello que se requiera para el éptimo
funcionamiento de fa planta. Debera reportar todo avance o logra del proyecto a

quien represente al consejo de administracion o grupo responsable del proyecto.
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El organigrama para el funcionamiento de la planta podria ser como el que se
muestra en la figura 6.1., el cual evidentemente, es susceptible de cambiar si asi

se requiere.
6.5.2. Organizacion externa

Al respecto, se tiene gque tomar en cuenta la dependencia econdmica y
administrativa que se requiera, asi como la funcion externa que cumpla dicha
planta en lo que se refiere a planeacion financiera, plan de expansiones,
presupuestos autorizados, financiamientos, aplicacion de cuotas y fa construccion
de nuevas plantas a futuro, las politicas propias a seguir ya sea que se trate de

servicio federal, estatal, municipal © del sector privado.

Para la construccion y operacion de este tipo de sistemas de tratamiento fue

necesario obtener una serie de autorizaciones ante organismos publicos como:

1. Secretaria de obras publicas de la comunidad o departamento del D.F. En su
caso, para todo lo relativo a las autorizaciones de construccion y cruce con
diversas instalaciones que requiera cumplir con ciertas especificaciones, como
serian las lineas de PEMEX, CFE, TELMEX, redes de alcantarillado y drengje,
Ferrocarriles Nacionales de México, pasos de calle o carreteras entre otros.

2. Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. Solicitud de exencion de pago por
concepto de ingresos mercantiles en el caso de sociedades civiles o de
usuarios cuya finalidad, sin fines de lucro, es obtener suministro de agua
mediante el redso de aguas residuales ya tratadas, y para el caso de dar
cumplimiento con lo ordenado por el reglamento de usos del agua y
prevencion de la contaminaciéon de la Comisién Nacional del Agua, solicitar la
autorizacion de la deduccion de impuestos por concepto de las erogaciones
realizadas en pro de la prevencidn de la contaminacion ambiental y

preservacion de los ecosistemas naturaies.

107



108

[BluozZIIOY ofny ap |BILE |EPaLWNY odl OjudlWwE)e)} 8 ejuRid B| ap ofsuell 010a.100 jo Bied ojsandold BLRIBILEBIO L9 YHNODIL4

FINVTDIA dLNVIIDIA AINVTIOIA TINVTDIA TVIENED ODRILDATE
g ON¥NL € ONHILL V ONANL ¥ ONYUNL "LNVIA "LNVIN
¥OAVIALO HOAY IO
11 ONYNL TONMNL
JOAVIHIO
Elel HOAVIAIO
AVITIXNY
ﬁ (0} Ot g0 09071014
MLx NN (ueaeohoD ap SOSRAIA) JYNUYINIS # OLNIININILNYA L
YN . y NOIOVYAd
ﬁ ONO.LVIOgY] OAILYHLSININGY 33r ANC ©3d343r
(S)ALNILSISY

OJLIdA0dd 30 FJAr

NOISVHISININGY 30 Or3sNOD




Capttulo 7.

Resultados

Pensar alto, senitir hondo, hablar claro.

No hagas amaistad con wun lonlo, porque cuando trate
e hacerte bien, te hara mal.

'scucho y olvido, veo y recuerdo, hago y aprendo.
Solo poseemos la felicidad que hemos dado.

Il mundo serta méas feliz st los hombres fueran tan
capaces de guardar silencio, como de hablar.

St deseamos que algo suceda, hagamos que suceda.
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CAPITULO 7. RESULTADOS OBTENIDOS

Al considerar como parte medular del presenta trabajo a la construccion y el
arranque de operaciones del HAFH dentro de las instalaciones del vivero forestal de
Coyoacan, y ya que los alcances fueron orientados en estas dos etapas del proyecto

global, los resultados obtenidos y aqui expuestos, se encuentran referidos a ellas.

En éste capitulo se presentan todos los resultados obtenidos durante el desarrollo
de este trabajo, particularmente los relativos al arranque de operaciones, ya que
desde su inicio, se realizaron las correcciones a las instalaciones que podrian

ocasionar problemas operativos.

Los resultados provienen de la caracterizacidn fisicoquimica y microbioldgica que
se les practico a todas las muestras extraidas de los fres puntos de muestreo
predeterminados. Los datos obtenidos permiten conocer el funcionamiento operativo
tanto por secciones del sistema de tratamiento, como de manera global. Los
resultados se presentan como valores promedio obtenidos en dias normales de

operacion, por lo que su andlisis posterior esta basado en ellos.

Adicionalmente, y con la finalidad de concretar el anélisis de todo el sistema, se

realizé la siguiente separacion en zonas de secuencia operativa def HAFH :

¢ Alimentacion del influente
o Separacion de sblidos sedimentables
s Tratamiento secundario

» Desalojo del efluente tratado
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7.1. Resultados

7.1.1. Deteccion y correccion de problemas operativos

Al Inicio de la etapa de arranque, los problemas de caracter operativo se presentaron
causando contratiempos y perturbando la continuidad en la operacion del sistema,
por lo que de inmediato se busco dar solucion adecuada mediante la aplicacion de
las acciones correctivas requeridas. A continuacion se describen los principales
problemas encontrados y su posterior solucidn. En el apartade 7.2. se describen de
manera concreta las mejorias que se incorporaron con 108 cambios realizados a las

tnstalaciones.

7.1.1.1. Zona de alimentacion del influente

En esta zona del tratamiento, se encontraron en el inicio del arranque de operaciones
cuatro principales inconvenientes para fa operacidén continua y homogénea debido,

principalmente, al aito contenido de sélidos en el inftuente y los cuales fueron:

1. Deficiencias en la jaula de proteccién de la bomba de alimentacion

2. Deficiencias en la criba de retencidn de sélidos del influente a ser alimentado con
la bomba
Problemas de obtencion de muestras en el punto de muestreoc namero 1 (rio)
Problemas de agitacion del influente dentro de la fosa séptica, debido a la presion
y el caudal de llegada de éste.

Estos problemas fueron minimizados con las siguientes acciones que fueron

inmediatamente efectuadas:

* Incremento en las dimensiones de la jaula de proteccion de la bomba y su
anclado al muro de contencién mas cercano.
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» Colocacion de malla plastica de dimensiones de paso de 2x2 mm en toda |a
jaula de proteccion de la bomba

e Cambio en todos los accesorios del punto de muestreo nimero 1 (rio).

o Colocacién de mallas plasticas dobles de dimensiones de paso 2x2 mm a la

entrada de |a fosa séptica.
7.1.1.2. Zona de separacion de solidos sedimentables

Al respecto, la deteccion de problemas técnicos que se tuvieron fueron los

siguientes:

1. Alta concentracion de sdlidos en la descarga del influente pretratado al HAFH.
2. Dificultades para realizar el mantenimiento a la linea de paso de la fosa séptica al

HAFH, junto con todos los accesorios.

La minimizacién de estos problemas fue efectuada al realizar, por un lado, las
mejoras hechas en la zona de alimentacidn del influente, y por ofro, con las

siguientes medidas:

o Colocacion de mallas plasticas dobles de dimensiones de paso de 2x2 mm en la
descarga de la fosa séptica

¢ Colocacion de accesorios adecuados para dar mantenimiento a la linea de paso
de la fosa séptica al HAFH.

7.1.1.3. Zona del tratamiento secundario mediante un humedal artificial

En esta zona del sistema global de tratamiento se presentaron problemas técnicos

entre los que resaltan estan los siguientes:
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1. Acumulacién elevada de solidos en los platos distribuidores del influente
pretratado, proveniente de la fosa séptica

2. Deslave parcial de los muros de contencidn circundantes al HA

Estos problemas se minimizaron al haber realizado los cambios en las zonas

anteriores en combinacion con las acciones siguientes:

e Remocién de los sélidos acumulados en los platos distribuidores cuando asi se
requiera

+ Colocacién de barreras de contencidn alrededor del HA, evitando asi el ingreso
de lodo al HA

7.1.1.4. Zona de desalojo del efluente

Los problemas principales que en esta zona se presentaron son los siguientes:

1. Problemas en el desalojo del efluente por despurga no deseada de {a bomba

2. Fugas de agua en los accesorios de la descarga de la bomba

Problemas a ios cuales se les dio soiucidn con las acciones siguientes:

o Colocacién de malla plastica de dimensiones de poro de 1x1 mm en la vélvula
“check” de la succion para evitar el paso de cualquier tipo de sdlidos.

+ Cambio de los accesorios en |la descarga de la bomba

7.1.2. Pruebas de caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica

Como se menciond en el capitulo 6 del presente trabajo sobre la toma, transporte,
conservacion y analisis FQ y MB de muestras, los puntos de muestreo son tres e

identificados como a continuacion se indica:
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Punto de muestreo {dentificado como:

N(mero 1 RIO
Numero 2 FOSA
Numero 3 EFLUENTE

La identificacién con un nombre a cada punto de muestreo se hizo con la finalidad
de reconocer a cada muestra con la correspondiente rotulacién en los frascos
contenedores, de tal modo que los datos aqui expuestos estaran referidos con éstos
nombres, tanto para los andlisis realizados en campo, como para los realizados en el

laboratorio.

Por ultimo y como principal, se remarca que los datos presentados en este trabajo
son resultados promedio para todas las muestras, ya que a algunas se les aplico
analisis por duplicado y otras por triplicado, esto fue realizado en funcion de la
confiabilidad de las pruebas y de los equipos y materiales empleados para

realizarlas.
7.1.2.1. Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias {DBOs )
En la tabla 7.1. se encuentran los datos correspondientes a los resultados obtenidos

en la prueba DBOs, aplicada a todas las muestras obtenidas durante el arranque de

operaciones del HAFH.
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Tabla 7.1.Concentracion de materia organica en términos de DBOs para {as muestras

extraidas. Los datos estan en miligramos por litro (mg/L).

%
Muestra | Rio |Fosa | Efluente | Remocion
nam. Global
1* 405 | 172 50 87.6
2 225 | 115 75 66.0
3 157 | 166 92 44 4
4 230 | 193 79 65.6
5 240 | 188 114 40.0
6 [ 185|197 | 113 | 389
7 266 | 207 106 58.6
8 154 | 122 41 73.0
9 100 | 110 27 73.0
10* 88 | 62 28 68

Las muestras 1* y 10* indican el inicio y término (respectivamente) del arranque de

operaciones.
7.1.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la tabla 7.2. se encuentran reportados los resultados obtenidos en el anélisis de
DQO de las muestras tomadas durante el arranque de operaciones del HAFH. Los
datos se encuentran reportados en mg/L, éstos se ajustaron a decenas y/o medias
decenas debido entre otros factores, al error intrinseco que contempla la técnica

empleada.
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Tabla 7.2. Resultados de la prueba de DQO practicado a las muestras tomadas

durante el arranque de operaciones.

%
Muestra | Rio | Fosa | Efluente | Remocién
nuam. Global

1 495 | 315 150 69.4
2 595 | 295 185 68.9
3 305 | 275 115 62.6
4 500 | 395 170 66.5
5 560 | 355 130 77.01
6 595 | 305 100 83.5
7 390 | 270 125 67.7
8 280 | 175 40 70.8

9 130 | 155 45 50
10 90 | 135 40 80.0

7.1.2.3. Solidos Sedimentables (S Sed)

En la tabla 7.3. se muestran los datos correspondientes a la prueba de sdlidos

sedimentables, obtenidos para las 10 muestras analizadas a cada punto de

muestreo. Los datos se reportan en mililitros por litre {mL/L).
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Tabla 7.3. Resultados abtenidos de la prueba de sdlidos sedimentables, incluyendo

el porcentaje de remocion rio-fosa y global respectivamente.

B % %
Muestra | Rio | Fosa| Efluente | Remocién | Remocion
nam. Rio—Fosaj Global
1 65 | 04 0 93.8 100.0
2 4 0.5 0 87.5 100.0
3 07 1 02 0 71.4 100.0
4 14 | 0.2 0 85.7 100.0
5 07 | 06 0 14.3 100.0
6 07 | 2 0 0.0 100.0
7 21| 04 0 81.0 100.0
8 3 0.3 0 90.0 100.0
9 04 03 0 25.0 100.0
10 4 128 0 30.0 100.0

7.1.2.4. Nitrogeno amoniacal {NH4)

En la tabla 7.4. se encuentran los datos correspondientes a

obtenidos de aplicar la prueba de nitrégeno amoniacal a las muestras.

los resultados
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Tabla 7.4. Datos de NH4 (mg/L) obtenidos y % de remocidn global

Muestra nam. Rio Fosa Efluente | % Remocion Global
1 124 76.5 40.0 67.74
B 2 137 40.0 28.0 79.56
3 105.3 52.3 38.5 63.43
4 75.3 54.1 30.3 59.76
5 58.5 31.0 26.0 55.55
B 6 25.2 35.0 21.0 16.66
7 14.6 1.65 2.31 84.17
8 475 3.17 1.15 75.78
9 1.24 0.21 0.87 29.83
10 0.86 0.15 0.14 83.72

7.1.2.5. Nitratos (NOj)

En la tabla 7.5. se encuentran reportados los datos correspondientes a la prueba de

nitrégeno en términos de nitratos, los datos estén reportados en mg/L.

Tabla 7.5. Datos de NOz (mg/L) obtenidos y % de remocién global

Muestra num. Rio Fosa | Efluente | % Remocién global
1 3.2 1.8 1.25 60.93
2 2.5 1.8 1.5 40
3 2.4 0.5 18 33.33
4 1.85 1.5 0.9 51.35
5 2.15 5.25 1.95 9.3
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Tabla 7.5. continuacion....

Muestra ndm. Rio Fosa | Efluente | % Remocion global
6 1.44 1.91 0.315 78.12
7 3.25 1.9 1.18 63.38
8 0.85 0.5 0.1 88.23
9 0.18 0.17 0.178 1.11
10 0.19 0.172 0.176 7.36

7.1.2.6. Fosfatos (PQy)

En la tabla 7.6. se enuncian los datos obtenidos en la prueba de fosfatos, los datos

se reportan en mg/L.

Tabla 7.6. Datos correspondientes a la prueba de fosfatos aplicada a las muestras

obtenidas durante el arranque de operaciones del HAFH.

Muestra nim. |Rio Fosa Efluente % Remocién giobal
1 8.3 3.4 42 33.3
2 6.44 2.68 2.98 53.72
3 5.91 363 3.9 34.01
4 4.9 3.22 36 26.53
5 5.82 4.02 425 26.97
6 7.84 5.37 3.69 52.93
7 6.22 4.85 5.27 15.27
8 7.22 4.75 4.25 41.13
9 6.15 4.08 3.83 37.72
10 5.09 3.15 2.31 54.61




7.1.2.7. Fosforo Total (Py)

En la tabla 7.7. se encuentran reportados los datos obtenidos de aplicar la prueba de

fosforo total, los datos igualmente se encuentran reportados en mg/L.

Tabla 7.7. Datos correspondientes a la prueba de fosforo total, asi como porcentaje

global de remocion.

Muestra nim. Rio Fosa Efluente |% Remocidn global
1 7.2 3.6 3.9 45.83
2 4.03 3.7 3.91 297
3 4.37 4,22 3.65 16.47
4 4.33 3.9 4.1 5.31
5 5.17 4.91 4.85 6.18
6 515 8.3 4.92 4.46
7 7.45 5.49 555 255
8 6.13 4.19 4.88 20.39
9 4.07 4.21 3.92 3.685
10 2.47 3.56 2.21 10.52

7.1.2.8. Oxigeno Disuelto (OD)

En la tabla 7.8. se encuentran los datos correspondientes a la prueba de oxigeno

disuelto (realizada en campo) para todas las muestras, los datos estan reportados en

mg/L.
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Tabla 7.8. Datos correspondientes a la prueba de Oxigeno Disuelto

Muestra| Rio| Fosa| Efluente
1 1018 1.8
2 1.0 | 0.8 1.4
3 18 | 16 4.4
4 25 1 29 5.8
5 1.0 { 1.2 3.3
6 0114102 1.3
7 08 | 06 22
8 09 |1.18 1.7
9 1.3 | 0.9 23
10 08 | 07 1.95

7.1.2.9. Conductividad Eléctrica (CE)

En la tabla 7.9. se encuentran reportados los datos correspondientes a la prueba de

conductividad eléctrica, los datos estan reportados en la unidades de pmhos.

Tabla 7.9. Datos correspondientes a la prueba de “conductividad eléctrica”

Muestra| Rio{ Fosa| Efluente
1 500 | 500 510
2 500 | 500 510
3 515 | 500 500
4 510 | 500 500
5 485 | 500 510
6 500 | 500 500
7 490 | 500 510
8 505 | 525 500
9 500 | 530 645
10 480 | 497 591
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7.1.2.10. Solidos Totales Totales {STT)

En la tabla 7.10. se encuentran los datos obtenidos en la prueba de sdlidos totales

totales y estan reportados en mg/L, asi como el porcentaje de remocién global.

Tabla 7.10. Datos correspondientes a la prueba de sdlidos totales totales

% de
Muestra| Rio| Fosa]|Efluente| Remocion

global
1 13101170 920 29.77
2 1290|1010 1050 18.6
3 16501250 700 57.57
4 700 | 550 | 450 35.71
5 800 | 660 | 620 22.5
6 1120 970 | 620 44.64
7 1070 950 | 550 48.59
8 815 | 725 | 530 34.96
9 1395110685 810 41.93
10 935 | 795 | 545 41.71

7.1.2.11. Solidos Disueltos Totales (SDT)

En ia tabla 7.11. estan reportados los resultados correspondientes a la prueba de

solidos disueltos, asi tambien se encuentran los porcentajes de remocion global.
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Tabla 7.11. Datos correspondientes a la prueba de SDT, asi como el % de remocion

global
% de Remocidn global
Muestra] Rio | Fosa | Efluente

1 255 | 246 231 9.41
2 309 | 296 248 19.7
3 287 | 302 279 2.78

4 205 | 275 | 285 3.4
5 278 | 250 269 3.23
6 282 | 271 268 4.96
7 291 | 283 279 412
8 270 | 282 297 0
9 250 | 265 322 0
10 235 | 246 291 0

7.1.2.12. Temperatura (T)

En la tabla 7.12. se encuentran los datos correspondientes a la prueba de

temperatura (T), éstos datos se encuentran reportados en grados Celcius (° C).

Tabla 7.12. Datos correspondientes a la prueba de temperatura (prueba de campo),

para cada uno de los puntos de muestreo.

(Muestra nim. | Rio |Fosa |Efluente
21 21 21
20.5 21 21
17.51 18.3 16.5




Tabla 7.12 continuacion....

Muestra nim. [Rio [Fosa |Efluente
5 17 17 18
6 1951 19 20
7 20 20 21
8 21 20 21
9 20 | 195 19
10 19.51 19 18

7.1.2.13. Potencial de Hidrogeno (pH)

En la tabla 7.13. se encuentran los datos correspondientes a la prueba de campo pH,

jos datos se reportan en unidades de pH.

Tabla 7.13. Datos correspondientes a la prueba de potencial e hidrégeno (pH) en

cada uno de los puntos de muestreo para las diez muestras tomadas.

Muestra| Rio| Fosa| Efluente
1 6.8 | 6.7 71
2 7 1638 7.4
3 6.8 | 6.7 7.3
4 72 | 69 7.3
5 7.0 | 68 6.9
6 6.7 | 6.6 6.9
7 7.2 | 869 7.4
8 72 | 69 7.4
9 721786 7.4
10 71173 7.3
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7.1.2.14. Metales Pesados

Al respecto, se realizaron los andlisis de Cadmio, Cianuro, Cobre, Cromo, Niquel,

Plomo, Zinc y Fierro, detectandose unicamente la presencia de éste CGitimo en las

concentraciones indicadas en la tabla 7.14.

Tabla 7.14. Valores de Hierro encontrados en diferentes muestras de agua

procedente del humedal artificial.

METAL Punto de | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5
muestreo
Rio 0.18 0.15 0.09 0.17 0.29
Fierro Fosa 0.22 0.18 0.14 0.28 0.86
Efluente 0.29 0.32 0.58 1.59 1.9
METAL Muestra 6 |Muestra 7 |Muestra 8 {Muestra 9 |Muestra 10
Rio 0.18 0.19 0.19 0.14 0.37
Fierro Fosa 0.22 0.78 0.74 0.86 0.96
Efluente 0.29 1.32 1.18 1.37 1.52

7.1.2.15. Grupos Bacterianos

En ia tabla 7.15. se encuentran reportados los resuitados correspondientes a las

pruebas microbiologicas de identificacién de grupos bacterianos. Estas pruebas, sélo

incluyen a los grupos bacterianos mas importantes y son los gue se presentan en

ésta tabla.




Tabia 7.15. Datos correspondientes a las pruebas microbioldgicas de identificacion

de grupos bacterianos realizadas a las muestras.

Grupo Muestra % Remocion
Bacteriano No. Rio Fosa Efluente giobal
1 421E+10 | 1.33E+08 | 1.17E+07 99.9
2 5.03E+10 | 4.85E+09 | 3.27E+07 99.9
3 3.00E+10 | 1.44E+09 | 2.75E+07 99
Mesofilas 4 5.00E+10 | 3.80E+10 | 2.30E+10 54
Aerobias 5 4 78E+10 | 4.98E+09 | 3.21E+09 93.2
(UFC/100 ml) 6 4.70E+10 | 3.20E+10 | 1.34E+10 71.5
7 5 08E+10 1.15E+09 | 4.21E+08 99.1
8 3.78E+10 1.56E+09 | 8.87E+08 97.65
9 4.80E+09 8.10E+09 | 7.60E+07 98
10 1.99E+11 1.98£+10 | 1.31E+08 99
1 521E+08 1.863E+07 | 1.87E+05 99.9
2 4 93E+08 3.85E+07 | 3.97E+05 99.9
3 4 34E+07 2.66E+07 | 1.30E+05 99.7
Coliformes 4 6.70E+09 | 2.30E+09 | 6.60E+05 99.9
Totales 5 5.08E+08 | 9.78E+07 | 8.21E+405 99.8
(UFC/ 8 7.10E+09 | 2.60E+09 | 6.80E+05 99.9
100mL} 7 4.08E+09 | 1.15E+09 | 3.81E+05 99.9
8 4.78E+09 | 8.56E+07 ; 8.17E+05 99.9
9 5.80E+09 | 2.40E+09 | 1.56E+03 99.9
10 1.12E+09 | 8.80E+08 | 1.32E+06 99.8

En la siguiente pagina se encuentra la continuacion de la presente tabla.
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Grupo Rio Fosa Efluente | % Remocion

1 2.21E+08 | 5.33E+07 | 4.57E+05 99.70
2 3.83E+08 2.89E+07 | 9.67E+05 899.70
3 1.62E+07 6.13E+06 | 5.90E+0b5 96.30
Coliformes 4 3.10E+08 | 2.00E+08 | 1.58E+07 94.90
Fecales 5 2.98E+08 | 3.28E+07 | 9.91E+05 99.60
(UFC/ 6 3.90E+08 | 2.14E+08 | 1.29E+07 96.60
100mL) 7 3.08E+08 | 1.75E+07 | 6.21E+05 99.80
8 5.38E+08 | 2.76E+07 ; 8.17E+05 99.80
9 2.90E+08 | 1.90E+08 | 1.20E+05 99.90
10 9.93E+07 2.54E+07 | 9.60E+05 92.03

1 1.18E+05 6.71E+04 978 99.1

2 2.23E+05 | 7.79E+04 945 99.5

3 2.68E+05 | 4.57E+04 897 99.6

4 1.96E+05 | 3.56E+04 | 1.01E+04 94.8

Salmonella 5 1.65E+05 | 3.23E+04 | 1.28E+04 92.2
(UFC/MmL) 6 2.56E+05 7.67E+04 965 99.6
7 2.11E+05 534E+04 870 998.5

8 3.01E+05 | 3.08E+04 745 99.7

9 1.25E+05 5.60E+04 580 99.5

10 1.66E+05 | 1.15E+05 | 2.08E+04 88
1 9.01E+04 1.07E+4 951 98.9
2 2.20E+05 | 5.89E+(04 | 1.76E+04 92

3 3.18E+05 4 12E+04 | 9.76E+03 96.9

4 4.03E+05 3.19E+04 978 997

Shigella 5 2.98E+05 2.19E+04 789 89.7
(UFC/HmL) 6 1.01E+05 1.98E+04 889 8981
7 3.94E+05 3.08E+04 904 99.7

8 427E+05 | 2.83E+04 | 1.23E+03 99.7

9 2. 71E+05 | 1.40E+05 790 99.7

10 8.20E+04 | 1.90E+05 ! 1.92E+04 76.5
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Captiulo 8.

Analisis y_Discusion

de resultados

Escucha a wuno antes de hablar y a muchos anles de
decrdar.

Haz lo correcto con los presenles y habla bien de los
ausentes

Mucho da, aunque poco de, st lo da con wvoluntad

Una persona con wuna tdea nueva es un chifiado, sdlo
hasta gque la 1idea tiene éxiio, es un gento.

Sé el duerio y mo el esclavo de lus rqguezas.

Una persona que habla de sus wnfertores, mo liene
NG UILO

Todos morimos, pero... ..no todos wvivimos realmente.
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CAPITULO 8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo se ha dividido de tal forma que en la primera parte se presentan, por
parametro independiente, los resultados obtenidos durante la fase de analisis y
muestreo. En una segunda etapa, se efectia el andlisis en conjunto de dichos
parametros monitoreados. Se optd por esta secuencia debido a la importancia gue
tiene el llevar a cabo el analisis de informacién de manera conjunta dada la propia

naturaleza de este tipo de sistemas de tratamiento.

8.1. Analisis

En los siguientes gréficos se mostrardn, tanto el comportamiento de los datos
correspondientes a los parametros fisicoguimicos y microbioldgicos practicados a las
muestras (ver capitulo 7 del presente trabajo), como la eficiencia de remocion las

etapas del tratamiento que se indican.

8.1.1.Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs)

En la figura 8.1. se puede apreciar el comportamiento de los datos que corresponden
a la prueba de DBOs, en ésta figura se observa que los valores del efluente son
menores que los de pertenecientes a los otros dos puntos de muestreo en un total de
diez muestras analizadas. Esto indica que, efectivamente, hay capacidad de
remocion de materia orgénica en éstos términos; este hecho se aprecia con mayor

claridad en la figura 8.2., en donde se muestra el porcentaje de remocién global.
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fig 8.1. Camportarriento de ta DBOs enlos 3 puntos de muestreo
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Fig. 8.2. Porcentaje de remocion global de materia
organica en términos de DBOs

8.1.2.Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 8.2. se puede apreciar el comportamiento de |0s datos que corresponden

a la prueba de DQO, se puede observar igualmente que para el punto de muestreo

del efluente tratado, los valores son menores que cualquiera de ios otros dos puntos

de muestreo, indicando que el HAFH tiene capacidad de remocion de materia

organica en términos de DQO, en la figura 8.4. se aprecia el porcentaje de remocion

global en éstos términos.
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Fig. 8.4. Porcentaje de remocion global de
materia organica en términos de DQO

8.1.3. Sélidos sedimentables (S sed)

En la figura 8.5. se puede apreciar el comportamiento de los datos obtenidos al
aplicar la prueba de S.sed., estos datos fueron variables para los dos puntos de
muestreo 1 y 2, pero o que respecta al efluente tratado, éste estuvo libre de estos
contaminantes en todas las muestras tomadas durante el arranque del HAFH,
indicando un 100% de remocidn global. En la figura 86. se muestra el

comportamiento del porcentaje de remaocién de S.sed. entre el rio y la fosa.
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Fig. 8.5. Comportamiento de la concentracion de S.sed.
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Fig. 8.6. Comportamiento del % de remocion de SSed

entre muestras del rfo y la fosa séptica

8.1.4. Nitrégeno amoniacal (NHy)

En la figura 8.7. se muestra el comportamiento de los datos correspondientes a la
prueba de nitrégeno amoniacal, mientras que en la figura 8.8. se aprecia el
comportamiento del porcentaje de remocion global de éste parametro como

contaminante.
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8.1.5. Nitratos (NO3)

En la figura 8.9. se muestra el comportamiento de los datos correspondientes a la
prueba de nitrégeno de nitratos, mientras que en la figura 8.10. se aprecia el
comportamiento del porcentaje de remocién global de éste parametro como

contaminante para fas diez muestras y los tres puntos de muestreo.

I—-‘-—-—Rio e 05 @ ——-—-—Efluente]

(mafL)
LTS
) AU U O

AN

Muestra
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Fig. 8.10. Porcentaje de remocion global de NO

8.1.6. Fosfatos (P0,)

En la figura 8.11. se muestra el comportamiento de los datos correspondientes a la
prueba de Fosfatos, asi también, en |a figura 8.12. se aprecia el comportamiento del
porcentaje de remocién global de éste pardmetro como contaminante para las diez

muestras y los tres puntos de muestreo.
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Fig. 8.12. Porcentaje de remocion Global
8.1.7. Fésforo total (Pt)

En la figura 8.13. se encuentra el grafico correspondiente al comportamiento de los
datos obtenidos en la prueba de fosforo total, asi también en la figura 8.14. se
aprecia el comportamiento del porcentaje de remocién global de éste parametro

como contaminante.
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8.1.8. Oxigeno Disuelto (OD)

En la figura 8.15. se muestra el comportamiento de ia concentracion de OD en cada
punto de muestreo, se puede apreciar que la concentracion para el efluente tratado
es mas favorable que para el rio ¢ el mismo fratamiento primario (fosa).

;——RIO —&—FOSA —#—EFLUENTE |

-1
A

mg/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
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8.1.9. Conductividad eléctrica (CE)

En la figura 8.16. se muestra el comportamiento de la CE en cada punto de
muestreo, se puede apreciar que éste parametro de campo se comporté de manera

homogénea en la mayor parte del tiempo que duré el arranque del HAFH.
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Fig. 8.16. Comportamiento de la CE para los tres puntos
de muestreo

8.1.10. Sélidos totales totales (STT)

En las figuras 8.17. y 8.18 se muestra el comportamiento de la concentracion de STT
en cada punto de muestreo y el porcentaje de remocion global respectivamente, en
la primera se puede apreciar que la concentracién de éste parametro como

contaminante es mas favorable para el efluente tratado.
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Fig. 8.18. Porcentaje de remocién globlai de STT

8.1.11. Sélidos disueltos totales (SDT)

En las figuras 8.19. y 8.20. se muestra el comportamiento de la concentracion de
SDT en cada punto de muestreo y el porcentaje de remocion global respectivamente,
en la primera se puede apreciar gue la concentracion del contaminante no varia entre

el rio y el efluente, esto se ve reflejado en la fig. 8.20.

138



 —&—Rio —l—Fosa —8— Eﬂuentgl

350
330
310
290 1
- 270
g) 250 1
230
210 4
190
170 4
150 T T T T T T ¥ F ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
Fig. 4.19. Comportamiento de fos SDT en los tres puntos de muestreo.
! —— % de remocion globaﬂ
25 -
20 -
s
-0
g 15
=
[}
1% (
£ 104
=S
ol -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

Fig. 8.20. Porcentaje de remocion global de SDT

8.1.12. Temperatura y potencial de hidrégeno (T y pH)

En las figuras 8.21. y 8.22. se puede apreciar el comportamiento de la T y el pH

registrados durante el arranque del HAFH, en la primera se aprecia la homogeneidad

139



de los valores para ambos puntos de muestreo, en cambio, en la segunda se aprecia

la variacion de los valores durante el mismo periodo.
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8.1.13. Grupo mesdfilas aerobias

En la figura 8.23. se muestra el comportamiento de los datos obtenidos al aplicar ia
prueba microbiolégica de identificacion del grupo bacteriano mesdfilas aerobias,
adicionalmente, en la figura 8.24. se aprecia el comportamiento del porcentaje de

remocion global del mismo.
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Fig. 8.23.Comportamiento del grupo Mesofilas aerobias en los tres puntos de
muestreo

[ —e—% Remocion |

% de Remocion
.

i 2 3 4 5 6 7 & 9 10

. ) Muestra
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8.1.14. Grupo coliformes totales

En la figura 8.25. se muestra el comportamiento de los datos obtenidos al aplicar la
prueba microbioldgica de identificacion del grupo bacteriano coliformes totales,
adicionalmente, en la figura 8.26. se aprecia el comportamiento del porcentaje de

remocion global del mismo.
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8.1.15. Grupo coliformes fecales

En la figura 8.27. se muestra el comportamiento de los datos obtenidos al aplicar la
prueba microbioloégica de identificacién del grupo bacteriano coliformes totales,

adicionalmente, en la figura 8.28. se aprecia el comportamiento del porcentaje de

remocion global del mismo.
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Fig. 8.27. Comportamiento del grupo coliformes fecales en ambos
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8.1.16. Bacterias del género Salmonella

En la figura 8.29. se muestra el comportamiento de los datos obtenidos al aplicar la
prueba microbiologica de identificacion del grupo bacteriano Salmonelfa,

adicionalmente, en la figura 8.30. se aprecia el comportamiento del porcentaje de

remocion global del mismo.
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8.1.17. Bacterias del género Shigelia

En la figura 8.31. se muestra el comportamiento de los datos obtenidos al aplicar la
prueba microbioclégica de identificacion del grupo bacteriano Shigella,
adicionalmente, en la figura 8.32. se aprecia el comportamiento del porcentaje de

remocion global del mismo.
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Como se pudo observar en los graficos anteriores, dentro de los parametros
fisicoquimicos que se analizaron durante el arranque del HAFH, el comportamiente
de los datos obtenidos muestran que al inicio del arranque la eficiencia se muestra
mayor en cuanto a la remocién de contaminantes se refiere, esto sucedid, debido a
que el material de soporte del HAFH estaba libre de particulas contaminantes.
Semanas mas tarde, se observo gue la eficiencia de remocion fue ciertamente
disminuida. pero a la vez homogeneizada indicando la estabilidad depurativa del
sistema en conjunto con el alcance de la estabilidad operativa. Para el caso particular
de la determinacion de metales pesados, el metal Hierro, fue el Unico encontrado en
los tres puntos de muestreo, mostrando ademas un incremento sensible en su
concentracion, a la salida del sistema, probablemente debido al propio material de

empaque del sistema.

En cuanto al analisis de identificacién de los cinco grupos bacterianos para el
presente trabajo, al inicio del arranque del HAFH se encontré una eficiencia menor
que la alcanzada para el tercero, cuarto y hasta el quinto muestreo, éste
comportamiento se atribuye principalmente a que el sistema al inicio estaba libre de
colonias depuradoras de contaminanies y, como estaba hidratado con agua
corriente. el arrastre de los microorganismos introducidos fue mayor. Cabe
mencionar gue para los ultimos muestreos, la eficiencia de remocion de los grupos
bacterianos fue superior al 90%, tal y como lo muestran los datos y los graficos al
respecto. lo cual si bien constituye un porcentaje significativo, no resulta suficiente

para la calidad de agua deseada.

8.2. Discusion

8.2.1. General

importante beneficios se adquirieron al realizar los ajustes necesarios al HAFH al

termino de su construccion, entre los que destacan: continuidad ininterrumpida de la
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operacion global del sistema, toma de muestras mas adecuada y sin contratiempos,

mantenimiento global-parcial menos complejo y tardado, entre otros.

En el arranque de operaciones las actividades mas importantes ademas de
verificar diariamente la estabilidad operativa y depurativa del sistema y realizar el
mantenimiento requerido, fueron los analisis fisicoguimicos y microbiolégicos
realizados a las muestras obtenidas. Los resultados, reportados en el presente

capitulo, son datos promedio de muestras tomadas en dias normales de operacidn.

En el apartado anterior se mostraron [os graficos que muestran el comportamiento
tanto de los datos para todas las muestras y cada punto de muestreo, asi como el

porcentaje de remocién global realizado por el HAFH a ciertos parametros.
8.2.2. Acerca de la deteccion-correccion de problemas operativos

Los resuitados aportados por aplicar ésta etapa previa al arranque de operaciones
fueron del todo benéficos, ya que gracias a éstos, las condiciones tanto operativas y
de mantenimiento, asi como depurativas y de muestreo fueron desde su inicio,
mejoradas invirtiendo tiempo sola y dnicamente en los gjustes requeridos de tuberias
y accesorios. Adicionalmente se vieron aceieradas las actividades correspondientes

al muestreo, pruebas de campe y de laboratorio.
8.2.3. Pruebas de caracterizacién fisicogquimica y microbioldgica

Las principales actividades que comprendieron el arranque de operaciones del HAFH
fueron: revisién (diaria) de la operacidén global del sistema, del crecimiento y
propagacion de las plantas vasculares emergentes (datos no reportados en éste
trabajo), realizacién del mantenimiento segin la demanda del propio sistema o
alguno de sus componentes, analisis de muestras cada tres semanas durante los

primeros seis meses de operacion.
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Las actividades de andlisis fueron en términos globales las mas representativas

del presente trabajo, ya que los datos obtenidos como resultados muestran el avance

de estabilidad adquirido por el sistema durante la etapa de!l arranque, mostrado en

términos de los parametros fisicoguimicos y microbioldgicos analizados, entre los
que destacan estan: DBOs , DQO, S Sed., STT, SDT, NHs, NOg, PO4, Pt, metales

mesados (especificamente Hierro); los grupos bacterianos (principalmente del tipo

mesofilo aerobio. coliformes totales, y coliformes fecales). El porcentaje p'romedio de

remocion giobal de los principales parametros analizados durante el arranque 'y el

valor promedio para el efluente son como se enuncia en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Porcentaje de remocién promedio y valor del efluente para cada parametro

Parametro % de remocion Valor del Efljuente
(promedio) (promedio}
DBOs 61.51£24.35 72.5mg/L £43.5
DQO 68.05+ 16.75 108.9 mg/h.£72.5
S Sed. 100+ 0.0 0.0mL/L+0.0
STT 37.59+ 19.48 679.5 mg /L+ 260
SDT 4,76+ 9.85 276.9 mg/L+ 45.50
NH4 61.52+ 33.75 18.82 mg/L+ 19.93
NOs 43.31£43.5 0.9159 mg/L+ 0.925
PO4 37.61+ 19.67 3.82 mg/L+ 1.48
Pt 14.13+ 21.43 4.18 mg/L+ 1.67
Fierro 0.0+ 0.0 1.03 mg/L+ 0.805
Mesdfilas aerobias 91.07+22.95 | 4.03E+09 UFC £ 1.14E+09
Coliformes totales 99.86+ 0.1 5.39E+05 UFC £ 6.59E+05
Coliformes fecales 98.52+ 2.5 4 97E+06 UFC + 7.84E+06

Para el caso de la prueba de identificacion de metales, en donde para todas las
muestras no se detecto la presencia de Niguel, Plomo, Zinc, Cadmio, Cianuro, Cobre

y Cromo en ninguno de los puntos de muestreo, mientras que para el Hierro, la
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concentracion se vio incrementada conforme avanzaba en el proceso de tratamiento,
el incremento en la salida del efluente supone un arrastre de trazas de éste metal

gue esta contenido en el material de soporte.

En lo que se refiere a la identificacion de grupos bacterianos, la disminucion de
los cinco grupos identificados para todas las muestras en ambos puntos de muestreo
se vieron disminuidos considerablemente, tal y como lo muestra la tabla 7.1.2.15. y la
tabla anterior, aunque persisten las cantidades suficientes para evitar el contacto
directo con el agua tratada. Cabe sefialar que se espera que conforme el tiempo de
operacién transcurra, el sistema adquirird un mayor porcentaje de remocion de
contaminantes, tanto fisicoguimicos como microbioldgicos, o cual redundara en una

mejor calidad del agua tratada.
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Captiulo 9.

C'onclusiones vy

Recomendacirones

Una palabra de aliento después del fracaso, vale mas
que una tonelada de alabanzas después del éxito.
Bienaventurado aguel gue conserva el equilibrio entre
lo gque debe adquirir, lo que puede adquirir, lo que
desea adquirir y lo que merece adquirir.

No comas todo lo que puedas, no gastes todo lo que
lienes, mo creas todo lo gue oyes, ni digas todo lo que
sabes.

Hasta que seas padre, sabras ser buen hijo.

Al ojo del amo engorda el caballo.

L'l que no escucha consejos, no llega a viejo.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacién al trabajo realizado se presentan las siguientes conclusiones vy

recomendaciones:

Se realizd la construccidon y el arranque de operaciones de una planta de
tratamiento de aguas residuales tipo humedal artificial de flujo horizontal dentro de
las instalaciones del vivero forestal de Coyoacan en la Ciudad de México, aplicando

el principio de planeacién de la construccion del HAFH.

Se evaluod la calidad fisicoguimica y microbioldgica de las muestras tomadas durante
el arranque de operaciones. De acuerdo con Ioé resultados obtenidos, es alentadora
su aplicacion, ya que al obtener una eficiencia (en el arranque operativo) permite
inferir que es posible que conforme avance el tiempo de operacidén del HAFH, los
parametros se apegaran cada vez mas al cumplimiento de lo estipulado por las
Normas Oficiales Mexicanas para el caso de riego agricola y jardineria (NOM-001-
ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1998). Principalmente en lo concerniente a
concentracion de bacterias presentes en el efluente, ya que para los otros
parametros puede decirse que se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles establecidos; por otra parte, los costos de operacion y mantenimiento
pueden considerarse como bajos. Cabe senalar que existe la posibilidad de llegar a
cumplir con las exigencias de dichas normas, si se aplicara un tratamiento posterior
o complementario al agua efluente del humedal. Al respecto se pueden recomendar
el empleo de filtros de carbén activado y/o procesos de desinfeccidn convencional,

mediante cloracion, o bien, empleando lamparas de luz ultravioleta.
Las actividades de construccion — instalacion no tuvieron mayor problema de ser

efectuadas tanto por el personal encargado del proyecto, como del personal externo

o contratado, aungue éste Uitimo no fuese capacitado.
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Durante el arranque de operaciones se realizaron diversas actividades, entre las
que destacaron la deteccion-correccion de problemas operativos, que no implicaron

mayores inconvenientes, ni inversion de tiempo excesivo para ejecutarse.

Los andlisis que se le aplicaron a muestras obtenidas durante el arranque, es la
principal actividad desarrollada en esta etapa, ya que proporciond desde el inicio de
la operacion del sistema, datos que han sido de mucha utilidad tanto para efectos del
estudio del HAFH del presente trabajo, asi como para el mejoramiento en las

aplicaciones de disefios futuros .

Los materiales empleados en la instalacion del sistema como lo son el material de
soporte y |as plantas vasculares emergentes, son materiales que pueden encontrarse
disponibles en todos (o casi todos) los Iugares en donde se podria aplicar éste tipo

de sistemas de tratamiento, reduciendo asi el costo global de construccion.

En cuanto a la operacion y mantenimiento del sistema expuesto en este trabajo, se
puede concluir gue, no es necesaria la ocupacion de personal con experiencia o de
nivel técnico, mucho menos de nivel profesional, ya que las actividades a realizar en
éstos dos puntos son sencillas y no implican contratiempo alguno, ademas de que se
les puede proporcionar una capacitacion basica y especifica. Lo que si es importante
considerar son los cuidados y la precaucién al realizar éstas actividades, ya que
podria haber ingestién accidental del influente, efluente, o productos del
mantenimiento, o bien, debido a la no realizacion las acciones pertinentes de
limpieza requeridas al término de estas actividades, lo que podria causar problemas

gastrointestinales severos af personal involucrado.

Se elaboré un programa de mantenimiento de acuerdo con las experiencias

adquiridas durante la etapa de arranque operativo.

Para continuar con las actividades de analisis de muestras tanto para estudio,

como para verificacidbn de la estabilidad operativa y depurativa, es importante
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recalcar acerca de los cuidados que deberan tenerse, ya que ingestiones
accidentales o mal manejo de las muestras y los equipos de andlisis in-situ, pueden

causar serios darios al personal y a los equipos de analisis.

Es recomendable la consolidacién y el desarrolio de nuevas lineas de
investigacién sobre éste sistema, ya que parametros importantes como los son la
conduccidn hidréulica, la evapotranspiracion, el crecimiento de las plantas en
condiciones normales de operacion, asi también la eficiencia de remocion de
contaminantes fisicoquimicos y microbioclogicos en funcion del tiempo de operacion y

la época del ano, entre otros.

La realizacion de las actividades de mantenimiento deberan ser efectuadas con la
frecuencia que el propio sistema demande, ya que las caracteristicas del agua
residual alimentada varia segun la época del afio, asi como de condiciones
ambientales prevalecientes. También deben tenerse presentes las actividades
relacionadas con la operacién, especificamente de verificacion de alimentacion del
influente, desalojo del efluente y limpieza general de la zona, para la programacion

de dichas actividades de mantenimiento oportuno.
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Anexos

Stembra wn pensamiento, cosecha wun habilo, siembra
un habilo, cosecha wun caracter, siembra wun caracter,
cosecha un destino.

I'star contento con poco, es dificil, Estar contento con
maccho, Ifmposible!l.

I's mejor una palabra antes, que dos después.

Un sabio toma sus propias decisiones, el ignorante
sigue la oprnion publica.

Ruien ame al arbol, trene gue amar sus ramas.

Il ahorro es santo, porgue... hace malagros.
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Anexo I: Diagramas de ubicacion y aspectos

generales del HAFH

Fig. A-1 1. Ubicacién del HAFH dentro de la zona comprendida por los viveros de
Coyoacan (Schaller, 1988).
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A continuacion se enunciarén Unicamente los encabezados de las figuras restantes
que corresponden al anexo |, ya que todas ellas son planos de ingenieria y ef orden

en el que se enuncian, es como se podran consultarse en las paginas siguientes.

Fig. A-l.2. Diagrama de Flujo de Procesc (DFP) del HAFH en viveros de Coyoacan

(tomado y actualizado de; Ramirez, 1998 y Schaller, 1998).

Fig. A-1.3. Arreglo general del sistema, HAFH en viveros de Coyoacan (Tomado y
actualizado de Ramirez, 1998 y Schaller, 1998).

Fig. A-l.4. Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) del HAFH.

Fig. A-1.5. Isométrico general de HAFH.

Fig. A-1.6. Plano de localizacion de 10s puntos de muestreo en todo el HAFH .
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Anexo ll: Cronograma, estimacion de H-H, curvas de avance

y ruta critica seguidos para la construccién del HAFH

Tabla A-ll.1. Cronograma de actividades para la construccidn de la planta de

tratamiento en Viveros de Coyoacan

Duraciéon | Fecha | Fecha | Actividad
Nam. Actividad {dias) inicio | término que
prosigue
Construcciéon del HAFH 66 1/12/97 | 2/03/98 i
1 Revisidn de informacién
previa y planeacion de la 6 1112197 | 6/12/97 2
construccion
2 Abastecimiento de
servicios provisionales y 3 5112197 | 812197 3
otros requerimientos
3 | Adecuacion del terreno y 21 8/12/97 | 13/01/98 4
cimentaciones
4 Ereccién de 14 5/01/98 | 20/01/98 5
construcciones
requeridas
5 llimpermeabilizacion de la 2 21/01/98| 22/01/98 8
fosa para el HAFH
6 | Montaje e instalacion de 10 21/01/98| 31/01/98 7
equipos, instfrumentos,
tuberia, accesorios y
otros
7 | Preparacién y colocacion 18 26/01/98( 17/02/98 8
del material de soporte
8 Colocacion de plantas 11 16/02/98| 2/03/98 9
vasculares
Pruebas de
funcionalidad de equipos
9 e instrumentos y 5 25/02/98| 2/03/98 i
delimitacion fisica de
limites de bateria
Arrangue de
i operaciones y 179 3/03/98 | 28/08/98 S
estabilidad operativa.
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Tabla A-11.2. Estimacion de Horas-Hombre por actividad, (H-H / activ.)

% DE AVANCE DEL

estabilidad operativa

Num. ACTIVIDAD H-H PROYECTO
L DE CONSTRUCCION
[ Construccion del HAFH 2780 61.77
1 Revision de informacion
previa y planeacion de la 160 3.55
construccion
2 Abastecimiento de
servicios provisionales y 15 0.33
otros requerimientos
3 Adecuacion del terrenc y 1060 23.55
cimentaciones
4 Ereccion de 265 5.8
construcciones requeridas
5 Impermeabilizacion de la 25 0.55
fosa para el HAFH
6 Montaje e instalacion de
equipos, instrumentos, 312 £.93
tuberia, accesorios y otros
7 Preparacién y colocacion 730 16.22
del material de soporte
8 Colocacion de plantas 133 2.95
vasculares
g Pruebas de funcionalidad
de equipos e instrumentos 80 1.78
y delimitacion fisica de
limites de bateria
Arranque de
i operaciones y 1720 38.23
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S1 pudiste leer todo esto, da gracias

mmfinitas a un maestro.

Para todo [o que quieras di “por
favor” y para todo lo que obilengas di
“gracias®. y...

Ln tus apuros y en tus afanes, pide

siempre consejos a los refranes.

Gracias
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