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RESUMEN

Dentro del desarrollo de un proyecto de investigacion que incluye el disefio y construccion
de humedales artificiales como una alternativa técnica y econémicamente viable para el
tratamiento de aguas residuales de pequefias comunidades en México, se continua el
seguimiento del mismo, con la operacién de un sistema piloto de flujo horizontal
subsuperficial de 75 m* de 4rea, construido dentro dé los Viveros Forestales de Coyoacan.
El sistema estd diseflado para tratar un promedio de 5.6 m'/d de las aguas negras
conducidas por ¢l rio Magdalena y se pretende reusar el agua para riego dentro del mismo
vivero.

Los puntos de interés se centran en la identificacion de las variables operativas y el
monitoreo de la calidad del influente y efluente con datos fisicoquimicos y bioldgicos. Para
este fin, s¢ plantea el desarrolio un plan de monitoreo en donde los parametros minimos
considerados son materia organica disuelta medida como demanda bioquimica de oxigeno
y demanda quimica de oxigeno, DBOs y DQO, respectivamente, asi como sélidos, bacterias
y nutrimentos. En particular, se pretende identificar los problemas operativos que puedan
reflejarse en la estabilidad y eficiencia del tratamiento y de este modo hacer una propuesta
de las actividades preventivas y correctivas de operacion y mantenimiento para asegurar la
calidad operativa del sistema.

Las condiciones de operacion se pueden dividir en dos etapas, en presencia de lluvia y en
ausencia de ésta. Es importante hacer esta division, debido a que las variables operativas se
ven influenciadas por efecto de la temperatura, dilucién de contaminantes y aumento de la
carga hidrica en temporada de lluvias. .

Uno de los objetivos es el reuso del agua tratada para fines de riego, esto implica que la
calidad del eftushte obtenida debe de cumplir con la noimatividad ambiental vigente para
reuso en riego y -estar dentro de los limites mdximos permiisibles de contaminantes
gstablecidos por las Normas Oficiales Mexicanas para la descarga de aguas residuales y
para el retiso de aguas tratadas.

Los resultados de ocho meses de operacion, comprendidos de julio de 98 a febrero de 99,

muestran una eficiencia de remocion de materia organica promedio del 74% en términos de



DBOs y de 75% como DQO. En cuanto a la remocion de nitrogeno amoniacal, esta fue de
80%, mientras que sélo se logré el 20% en la eliminacién de fosforo total.
Los resultados obtenidos en la remocion de contaminantes estan dentro de los reportados

para humedales artificiales en ef inicio de su operacién.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El sistema presentado en este trabajo se considera como un “sistema natural” para el
tratamiento de aguas residuales, ya que aprovecha componentes del ambiente como plantas,
microorganismos y suelo, y que ademas armoniza con €l paisaje. Ademas, tiene )a ventaja
de que requiere bajo gasto de energia, as{ como de personal de operacion.

El proposito del estudio es conocer la operacién del sistema y su eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales bajo las condiciones climatologicas prevalecientes de
nuestro pais y proponer una estrategia de monitoreo que permita levar un seguimiento el
comportamiento depurative del mismo y, de este modo, evaluar su calidad operativa. En
cierta forma el sistema de monitoreo es requerido para asegurar la calidad del efluente y va
de la mano con las actividades de operacidn, pues cuando las descargas sobrepasan los
estandares establecidos se debe hacer una evaluacién de las condiciones de operacion y
proponer cambios para incrementar la eficiencia y mejorar la calidad del efiuente. Por tal
motivo, s¢ revisan las necesidades que permitan una operacion segura y flexible de sistemas
de este tipo. De manera complementaria, se hace una evaluacion de las condiciones bajo las
cuales se puede mejorar la eficiencia del tratamiento y de los métodos o acciones para
cambiar las condiciones de operacién cuando el sistema tenga requerimientos no

anticipados.

La mejor aproximacion para el disefio de humedales artificiales para tratamiento de aguas
residuales se basa en la caracterizacion fisicoquimica del agua de alimentacién, las
condiciones ambientales y la disposicidn final del agua tratada, todo lo anterior bajo las
condiciones “normales de operacion” de sistemas existentes, reportadas en la literatura. Los
puntos antes mencionados son aspectos muy importantes en este estudio. Uno de los
principales alcances del proyecto, es el identificar las vaniables criticas y los problemas
operativos en condiciones reales de operacion, y con base en ello, proponer la
implementacion de humedales artificiales como sistemas de tratamiento de aguas residuales

para pequefias comunidades en México.
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Otro de los alcances de este estudio es dar la pauta para el desarrollo de la siguiente etapa
del proyecto que es la optimizacion del sistema, en la cual los objetivos a desarrollar se
plantearian en funcion de maximizar la capacidad y eficiencia del tratamiento bajo
diferentes escenarios y minimizar los costos durante el disefio, construccion, y operacion de
los humedales artificiales. Cabe sefialar que de manera normal este tipo de sistemas
requicre de aproximadamente un afio de operacion para alcanzar su estabilidad operativa e
iniciar su periodo de maxima eficiencia depuradora. En este sentido debe tenerse en cuenta
esta caracteristica al momento de analizar los resultados obtenidos a la fecha ya que

constituyen el primer afio de operacion.

A continuacidon se presentan los objetivos y estrategia de trabajo planteadas para la

presente tesis.
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1.2 OBJETIVOS

» ldentificar y describir las variables de operacién de la planta piloto, asi como los
problemas operativos derivados de la etapa de disefio que afecten la eficiencia

depuradora.

> Proponer las actividades minimas necesarias para una correcta operacion y
mantenimiento del sistema.

T H - , o R

# Elaboracion de un plan de monitoreo, con los pardmetros minimos necesarios, que

indique la calidad operativa del sistema y facilite la operacién y mantenimiento del

mismo.

» De acuerdo con la calidad del agua tratada por el sistema piloto, evaluar si cumple con

los requerimientos para ser utilizada en el riego de plantas.

1.3 ESTRATEGIA DE TRABAJO

El presente estudio forma parte de una linea de investigacion sobre el tratamiento de aguas
residuales con sistemas de humedales artificiales de la Facultad de Quimica de la UNAM,
para la cual se construy6 un humedal artificial de flujo horizontal (HAFH) a escala piloto.
Primeramente se menciona la problematica del agua residual en México, particularmente de
las pequefias comunidades, para las cuales los humedales artificiales son una opcion viable
para el tratamiento del agua residual y el aprovechamiento del agua tratada.

Para el desarrollo de la parte central de este trabajo, que es la operacion del HAFH arriba
mencionado, se hace una descripcion detatlada del mismo y se incluyen como antecedentes
los resultados obtenidos en la etapa de arranque. Como punto siguiente, se identifican los

pardmetros Utiles para poder evaluar la calidad operativa, la estabilizacién y para controlar

1
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la operacion del sistema. Con estos puntos, se mencionan las actividades principales para la
operacion y ¢l mantenimiento del humedal artificial y finalmente, a través de tablas y
graficas, se presentan los resultados obtenidos para evaluar la calidad del efluente obtenido
y verificar si cumple con la normatividad ambiental para el reliso de agua tratada en riego
de plantas.

La estrategia a seguir de modo detallado se puede apreciar en el siguiente diagrama:

Bases de disefio

Antecedentes de
funcionamiento
(arranque)

Documentacion
tedrica

Identificacton de
las variables de
operacion

A

Desarrollo de plan de
operacion y monitoreo

: ‘

Par éznetfog Parametros biolégicos| | Parmetros hidraulicos | Parimetros operativos
fisicoquimicos
*Muestreo *Muestreo *Estudios preliminares *Medicion de las

« Andlisis * Andlisis a nivel laboratorio variables operativas

i | |

v Condiciones
ambientales

Estimacion de la locales Balance global
eficiencia depurativa hidrico

\/

Operacion en
condiciones reales
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Identificacion
de problemas
operativos

Determinacion
de acciones
correctivas

Programa de
manteninmiento

e e ot o e o ot A i A = o o 7 e

¢ Cumple con la
normatividad
arnbiental vigente
para reuso cn
riego?

]
i
]

N S

Proponer
post-tratamiento
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 LA PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES EN PEQUENAS
COMUNIDADES DE MEXICO

Una de las preocupaciones principales en el ambito nacional es el nivel de contaminacion
que ha alcanzado el agua, ya que es uno de los recursos més valiosos para la humanidad.
Hoy en dia, las grandes concentraciones de poblacion en las comunidades provocan una
demanda de agua mayor, y se genera, al mismo tiempo, una enorme cantidad de aguas
residuales que requicren de tratamientos especiales, si no para reutilizar ¢l agua, al menos,
para no contaminar el suelo y los cuerpos de agua que las reciben.

Préacticamente no hay rio, mar o lago que no se encuentre contaminado por aguas negras
municipales, plaguicidas, aceites, detergentes y en general por una cantidad de desechos
que afectan la pureza de sus aguas y el desarrollo de la vida acuatica en las mismas,
modificando o eliminando la flora y la fauna existentes, rompiendo el equilibrio del
ecosistema, asi como el balance entre el hombre y su medio.

Un informe del censo nacional de poblacion y vivienda de 1995 del INEGI seitala que en el
pais, de aproximadamente [9 miliones de viviendas particulares, solamente ¢l 70 % cuenta
con drenaje y que de ese porcentaje la mitad estd conectado a la red publica y el restante
tiene descargas a fosas sépticas, cuerpos de agua, grietas y barrancas. Este ultimo es ¢l caso
de las comunidades pequefias en las cuales generalmente no se cuenta con los recursos
econdmicos y tecnologicos adecuados para conducir de una forma segura las aguas negras,
y mucho menos para darles un tratamiento. Ademis, si se toma en cuenta que el costo por
abastecimiento de agua potable tiende a incrementarse en algunas regiones de México, ya
que los acuiferos se encuentran sobreexplotados y es necesario traer agua de cuencas cada
vez mas lejanas a ellas, provoca que el ahorro del vital liquido y su tratamiento para redso
sea indispensable para apoyar las crecientes necesidades municipales, industriales y

agricolas (Mugica, 1996).
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Buscando dar solucion a esta problematica, se han desarrollado una gran variedad de
técnicas y procesos para el tratamiento de contaminantes tanto domésticos como
industriales.

El tratamiento de las aguas residuales en México, ha recibido en los tiltimos 10 afios un
fuerte impulso y cs considerado como una de las principales estrategias adoptadas para
preservar la calidad del agua, garantizar el desarrollo sustentable, mejorar la calidad de vida

y proteger la salud publica (Comett et al., 1997).

2.2 LA REUTILIZACION Y RECICLAJE DEL AGUA

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es producir un efluente que
pueda ser descargado al ambiente sin dafiarlo. Uno de los objetivos es el retiso con diversos
fines, entre ellos, disminuir la cantidad de agua potable destinada a los centros urbanos e
industriales o a actividades de riego. El otro objetivo es proteger la salud humana y lograr
su desalojo al medio ambiente sin alterar ¢l sistema ecoldgico (Comett et al_, 1997),

Por reutilizacion o reuso del agua tratada se entiende la practica de recuperar aguas
degradadas para emplearlas, luego de aplicarles un nivel de tratamiento adecuado, con fines
practicos. Por reciclaje del agua se entiende la captura y recuperacion de aguas degradadas,
para volverlas a usar en el mismo proceso que las genero (Nacional Academy of Sciences,
1995). Las aguas residuales municipales, que incluyen el agua generada en residencias,
establecimientos comerciales, v a menudo en instalaciones industriales, son la fuente de
agua de reuso de que se dispone mas a menudo, luego de aplicérseles un grado satisfactorio
de tratamiento. Otras fuentes de agua degradada que han sido tomadas en cuenta para su
reutilizacién son el agua de luvia de desagite v el flujo que regresa de la irrigacion
agricola.. Sin embargo, la calidad de estas otras fuentes es menos predecible que la del
agua municipal tratada, por lo que la conveniencia de su reuso no es tan segura (National
Research Council, 1994). La tabla 2.1 (Metcalf y Eddy, 1991) identifica las posibles
aplicaciones de las aguas municipales recuperadas, junto con los problemas de mayor

importancia asociados a cada una de ellas. Los problemas derivados de la reutilizacion del
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agua residual tratada son debidos a una mala planeacion y deficiencias en el estudio de

tratamientos adecuados.

Tabla 2.1 Aplicaciones para la reutilizacion de aguas residuales municipales y principales

problemas relactonados con cada uso

Aplicacion para el reliso de aguas

residuales

Problemas

Irrigacion Agricola

frrigacion de cosechas; Viveros
Trrigacion del paisaje urbano

Parque; Patio de escuela; Valla de
carretera; Campo de golf, Cementerio,

Residencial

Contaminacion del agua superficial y subterrdnea si no se maneja
correctamente.

Aceptacién del publico para la comercializacion de cosechas,
Efecto de la calidad del agua, particularmente de Ias sales, en la
tierra y las cosechas.

Problemas de salud pitblica relacionadas con agentes patdgenos
(bacterias, virus, y parasifos).

Control del area de uso que abarca la zona de influencia.

Reciclaje y reutilizacion industrial
Enfriamiento; Alimentacién de
calentadores; Agua procesada;

Construccion pesada.

Componentes del agua residual recuperada relacionados con
escamaduras, corrosion, crecimiento bioldgico y obstruccion.

Problemas de salud publica cansados por elementos patogenos.

Usos urbanos no potables
Aire

acondicionado; Agua para inodoros

Proteccién contra incendios;

Problemas de salud publica causados por elementos patégenos.
Efectos de la calidad del agua en descamacién, corrosion,
crecimiento biologico y obstruccion.

Conexiones cruzadas en las tuberias.

Recarga de agua subterranea

Relleno de agua subterranea.

Productos quimicos orginicos en las aguas recuperadas que
puedan tener efectos toxicos.

Presencia de sélidos, nitratos y agentes patégenos.

Usos recreativos / ambientales

Represas, lagos y  estanques;
Agrandamiento de pantanos; Aumento
del flujo de la corriente; Pesquerias,

Fabricacion de hielo.

Problemas de satud debidos a bacteria y virus.
Eutroficacion debida a los compuestos derivados del fosforo y el
nitrogeno al recibir el agua.

Toxicidad que afecta la vida acuatica.
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En el area de servicio del Distrito Federal, las aguas residuales tratadas y reusadas se
distribuyen de la manera siguiente: 83 por ciento para la irrigacidn de paisaje urbano y
depositos en dreas recreativas; 10 por ciento para uso industrial; 5 por ciento para irrigacion
agricola; 2 por ciento para usos comerciales, como, por ejemplo, el lavado de automéviles
(DDF, 1995b). Por otro lado, el pais padece grandes periodos de estiaje de gran intensidad
de calor, situacion que provoca que las areas verdes sufran prolongados periodos de sequia

en los que las plantas estan propensas a ser atacadas por plagas o a morir por falta de agua.

La reutilizacion segura de las aguas residuales en el riego de areas verdes y zonas agricolas
es una necesidad urgente, por ello se ha tenido que estudiar la posibilidad de aplicar
sistemas de tratamiento eficientes, que produzcan efluentes con la calidad requerida para
ricgo segin la normatividad mexicana, Fl tratamiento de aguas residuales mediante el uso
de humedales artificiales es una alternativa que ofrece alta eficiencia, facilidad en la
operacion y mantenimiento, minimos costos de operacién y mantenimiento, produccién
minima de malos olores, requerimientos minimos de energia y por consiguiente de equipos
mecanicos, baja generacion de lodos y como es estéticamente agradable, mejora el entorno

natural.
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23 HUMEDALES ARTIFICIALES, UNA ALTERNATIVA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los humedales artificiales son sistemas para el tratamiento bioldgico de aguas residuales,
principalmente de tipo doméstico, fueron desarrollados en Alemania a principios de la
década de los setentas, basados en las observaciones realizadas en los humedales naturales
que se forman en zonas donde existen estancamientos de agua contaminada (Brix, 1994;
Haberl, 1997). Estos sistemas han sido empleados ¢n la depuracion de aguas residuales de
pequefias comunidades y como sistemas complementarios en plantas de tratamiento ya
existentes.

El elemento comun en todos los sistemas de tratamiento naturales es el aprovechamiento de
componentes del medio ambiente como plantas, microorganismos y suelo. EI
funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en la retencidn y posterior
biodegradacion de los materiales presentes en el agua residual, a partir de la actividad de
los microorganismos que se encuentran soportados en un lecho de material inerte (Reed,
1992; Rivera, 1994). Este ltimo también actia como medio filtrante y de soporte para los
vegetales que aportan el oxigeno y promueven el flujo del agua mediante sus raices. El
proceso de¢ tratamiento es aerobio en las areas proximas a las raices, y tiene un
comportamiento anaerobio y anéxico en las zonas mas alejadas de éstas, lo que permite que
se desarrollen gran variedad de microorganismos capaces de biodegradar ia materia
organica presente en el agua residual.

Las ventajas de los humedales artificiales sobre otros sistemas son su bajo costo de
construceion, operacion y mantenimiento, asociadas a la produccion de un efluente con una
calidad de acuerdo con la normatividad nacional vigente, Estos sistemas tiene un tiempo de
vida util estimado en 25 afios, son estéticamente agradables, contribuyen a la generacion de
areas verdes y se adaptan facilmente a las condiciones de México (Luna-Pabello et al,,

1997).
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El humedal artificial que se estudio, se ubica dentro del vivero forestal de Coyoacan. Es un
sistema de flujo horizontal subsuperficial (HAFH) de 75 m? de 4rea con plantas vasculares
emergentes donde el agua residual es alimentada continuamente por medio de un
distribuidor al inicio del mismo y fluye lentamente al extremo opuesto donde es
descargada. Sus dimensiones son 5 m de ancho, 15 m de largo y 0.6 m de profundidad con

una pendiente del 1 %.

3.1 LOCALIZACION

El Vivero forestal de Coyoacén esta ubicado en ¢l Distrito Federal, en la delegaci()n politica
del mismo nombre, a una altitud de 2240 msnm, 19° 21 latitud norte y 99° 10° longitud
oeste. Predomina el clima templado con lluvias en verano y tiene una humedad media.

En este sitio es vital el agua para riego, por lo que se decidié construir el humedal en ese
sitio con la finalidad de aprovechar una parte de los recursos hidricos de las descargas
residuales que conduce el rio Magdalena, en el tramo a cielo abierto que atraviesa el vivero.
El sistema se construyé a finales de 1997 v en marzo de 1998 fue puesto en operacion

como planta piloto a cargo de la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.2 AGUA DE SUMINISTRO

El rio Magdalena, antiguamente uno de los rios mas caudalosos y largos que en otras
épocas abastecié de agua a los actuales Viveros de Coyoacan y alimentd las corrientes del
rio Churubusco, nace en la sierra de las Cruces, en la confluencia de los arroyos de
Cieneguillas y Cereria, en ¢l cerro de la Palma, a 3000 m sobre el nivel del mar. El cauce
tiene una longitud total de 21,600 m de los cuales 11,000 m se localizan en las reas verdes
de la sierra de las Cruces, para después adentrarse en la zona urbana en un trayecto de

4,000 m de longitud, hasta tegar a la presa Anzaldo, de donde se incorpora al drenaje de la
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ciudad como un cauce entubado con 6,600 m de longitud v dos tramos a cielo abierto, uno
al salir de la presa y otro al atravesar los viveros de Coyoacén con una longitud de 2,000 m’
para descargar finalmente al rio Churubusco. En el tramo llamado “Los cuatro Dinamos”,
en la Delegacion Magdalena Contreras todavia su cauce es de agua “cristalina” pero con la
expansion de la ciudad al poniente y las dreas aledafias al cauce urbanizadas se ha
provocado que la cuenca del rio sea ocupada como drenaje de descargas residuales.

Ese es uno de los factores principales que han ocasionado el deterioro ambiental del rio
Magdalena y las barrancas de la region, ademds de la basura, desechos sélidos u otros
objetos que son arrojados dentro del rio ( DDF, 1991). A la altura del primer dinamo, se
desvia un volumen de aproximadamente 170-200 litros por segundo qﬁe es potabilizado en
la planta llamada Magdalena y el resto se canaliza directamente al drenaje).

El agua que actualmente conduce el rio en el tramo del vivero, y que es el agua que se
alimenta al humedal para ser tratada, se puede considerar como agua residual mixta pues
contiene descargas domésticas, de algunas industrias y agua de lluvia. El flujo es variable,
su caudal llega a aumentar hasta en un 55% en temporada de luvias y disminuye un 30%
en ¢poca de estiaje (CNA, 1997).

3.3 CARACTERISTICAS GENERALES

Se menciond que los componentes principales del sistema son las plantas, los
microorganismos y el suelo o lecho de soporte. A continuacion se hace una descripcion de
cada uno de ellos con el objeto de conocer la funcién que desempefian dentro del sistema y

de este modo, entender la forma en que se lleva a cabo el tratamiento del agua.
3.3.1 Plantas vasculares

La importancia de las plantas en el sistema es en gran parte debida al tamaifio de sus raices y
rizomas que se extienden en el medio de soporte y benefician la conductividad hidraulica,
ademas, transfieren el oxigeno de las plantas hacia el substrato el cual es aprovechado por
los microorganismos para realizar el tratamiento aerobio del agua residual; contribuyen a

remover los nutrientes como compuestos de fosforo y nitrégeno, reducen la erosién y
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mantienen la permeabilidad del suelo (Tabla 3.1). Se tiene informacion en la que se
presentan resultados que indican que, de acuerdo al tipo de planta, éstas pueden fijar
metales pesados en las diferentes partes vegetales como hojas, raices y flores (Kreiner,
1995).

La eficiencia de las plantas vasculares en el sistema depende de la adaptacion que tengan
hacia el medio, y que les permita llegar a su etapa de¢ madurez con raices densas y
profundas. Se ha encontrado que las plantas que tienen raices mas grandes y que se adaptan
a este tipo de sistemas son los carrizos (Phragmites australis), papiros de pantano (Scirpus
Zacu;vtris) y tules (Typha latifolia).

Las plantas vasculares empleadas en el sistema estudiado son, en su mayorfa, carrizos y
algunos papiros de pantano. Las caracteristicas que poseen estas plantas las hacen
altamente favorables para su implementacién en humedales artificiales, ya que poseen una
elevada productividad, resistencia a cambios bruscos de concentracién de contaminantes y
una gran adaptabilidad a distintas condiciones ambientales (Durdn et al, 1998). Los
carrizos tienen la habilidad de transportar ¢l oxigeno tomado por sus hojas y tallos hacia los
rizomas y hacia el lecho del humedal por las raices.

Phragmites es una planta cosmopolita, se extiende desde 70° N en Noruega hacia los
tropicos y el sur llegando casi hasta Chile y en lugares con altitud de 3000m como el Tibet.
La temperatura optima para su desarrollo es de 20-30 °C. En temporada de heladas es
probable la muerte de los extremos de las plantas emergentes, sin embargo los rizomas y
raices sumergidas son tolerantes y llegan a crecer atn en invierno. Los rizomas tienen un
tiempo de vida estimado de 3 a 7 aiios (Brix, 1994). Crece en agua fresca, fango o
substratos organicos y, ocasionalmente, en arena. La profundidad de agua que tolera
depende de la especie y varia de 2 m a pocos centimetros, y la presencia de cambios en la
profundidad del lecho causados por fuertes lluvias, inundaciones o sequia, reducen el
crecimiento de la planta debido a que se adapta a un nivel especifico de profundidad.

La distribucion de los carrizos esta dada por el nivel de nutrientes en el substrato y esta
limitado a areas de mediana fertilidad y crece mejor a un pH de 5.5 a 7.5 unidades y
requiere relativamente altos niveles de calcio. Esta especie no es tolerante a altos niveles de

salinidad y su crecimiento se ve reducido en niveles de 0.2 mol/L (1.2%) NaCl.
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Esta especie florece en temporada de otofio y la propagacion de semillas es a través del
viento; la germinacion se da en primavera o al principio del verano y se da en suelo
humedo o a 1cm debajo de éste.

La propagacion de plantas también es comun al fragmentarse los rizomas; un segmento de

‘aproximadamente 20 c¢m de longitud con tres nodos es capaz de producir una nueva planta.
3.3.2 Medio de soporte

El medio de soporte permite la retencién de particulas sélidas suspendidas no removidas
por sistemas de tratamiento previos, da soporte a las plantas y permite la proliferacion de
microorganismos depuradores. Es asi como juega un papel importante en el mecanismo de
remocion de contaminantes a través de interacciones fisicas y quimicas.

Los materiales cominmente usados en este tipo de sistemas son la arena, arcilla y grava.

Tabla 3.1. Aportaciones de las plantas a los humedales artificiales

Parte de ia planta Actividad que realiza
Tallo de la planta en la zona superior del lecho | Atenuacion solar que reduce el crecimiento del
: fitoplancton
Apariencia estética

Almacenamiento de nutrientes
Aislamiento de climas frios en invierno

Tallo en la zona inundada Efecto filtrante

Reduccion de la velocidad efectiva que
incrementa la razon de sedimentacion y limita
la suspension de sélidos

Provee un 4area para la formacién de biomasa y
aporta oxigeno para propiciar mayores
condiciones aerobias en el medio
Establecimiento de una capa de aislamiento
durante las épocas de frio

Fijacién de nutrimentos

Raices y Rizomas Fomenta la conductividad hidraulica

Previene la presencia de azolvamiento en los
humedales de flujo vertical

Aporta oxigeno que awmenta la degradacién
aerobia y contribuye a la nitrificacion

Fijacion de nutrimentos

Acumulacion de microorganismos en la
vecindad de las raices
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El medio de soporte que se coloco en el sistema piloto es escoria volcanica de diferentes
didmetros. La distribucién del tamafio de particula quedo definida de acuerdo a los criterios
de disefio del sistema y de acuerdo a la disposicién final para el retiso del agua tratada.

La eleccion de este material como medio de soporte para el sistema piloto se fundamenta en
una serie de experimentos realizados a nivel laboratorio, en los que se evaluaron la
conductividad hidraulica y la remocion de materia organica principalmente (Ramirez,
1998). Cabe sefialar que es la primera vez que se construye un humedal artificial con este
material de soporte y con tan buenos resultados; por tal motivo, la Universidad esta

iramitando una patente para dicho sistema.

3.3.4 Microorganismos depuradores

De los microorganismos presentes en los sistemas de tratamiento biolégico, las bacterias,
los hongos y los protozoos son los mdas importantes. Las bacterias y los hongos son los
encargados de descomponer la materia organica, mientras que los protozoos son los que
eliminan las bacterias del agua, ya que es su principal fuente de alimento.

Las condiciones basicas que necesitan los microorganismos para sobrevivir en cualquier
ambiente son alimento, oxigeno, agua y temperatura adecuada. En el suelo o sustrato, su
sobrevivencia depende de varios factores, como la acidez o la alcalinidad, 1a concentracion
de sales, la dimension de los poros, la cantidad de agua y las fluctuaciones temporales por
la humedad (Bonilla, 1993).

La parte microbiolégica del humedal es un sistema muy complejo para estudiar, pues se
preocupa no solo de la identificacidon de organismos que colonizan una determinada masa
de agua sino también, y principalmente, de las interrelaciones que existen entre los

organismos y su medio ambiente.
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3.4 TREN DE TRATAMIENTO

El tren de tratamiento consta de 3 etapas: tratamiento preliminar, tratamiento primario y el
tratamiento bioldgico que se realiza en el propio humedal.

El tratamiento preliminar es un sistema de cribado colocado en la zona de succién, donde se
realiza la toma del agua residual. El dispositivo consta de una rejilla de forma cuadrangular
recubierta con malla de 0.5 mm de diametro que tiene como propésito detener la basura y
solidos de gran tamafio que puedan dafiar la bomba de alimentacion, las valvulas y los
accesorios del arreglo de tuberias.

El tratamiento primario se lleva a cabo en una fosa séptica que permite remover los
materiales solidos no disueltos en el agua residual. La fosa tiene una capacidad de 1.848 m’
y sé eliminan aproximadamente del 40 al 60 % de los sdlidos sedimentables, ademas, al
ocurrir fendmenos de biodegradacion, el porcentaje de remocion de materia organica llega
a ser del 5 al 15% en DBOs (Duran et al., 1998). ,

El tratamiento biologico se lleva a cabo en el humedal, disefiado para tratar un volumen de
5.6 m’ por dia, volumen de agua residual equivalente al generado por aproximadamente 37
personas (Ramirez, 1998).

La alimentacion al humedal se realiza continuamente mediante una tuberia proveniente de

la fosa séptica que conduce ¢l flujo a cuatro distribuidores de flujos equivalentes.

Es importante mencionar que idealmente los humedales artificiales son construidos de tal
manera que sean alimentados por gravedad, es decir, sin necesidad de bombeo dado el
costo intrinseco del mismo. No obstante, para el presente caso fue necesario contar con una
bomba para el suministro de agua residual dadas las dificultades de suministrar el agua por
medio de canales de conduccion que fluyen por gravedad, ya que a pesar de su existencia
no operan de manera regular y dificultan el estudio planteado.

Al final del tratamiento el agua sale del sistema mediante un tubo colector perforado que

toma el flujo y lo conduce a una cisterna de almacenamiento.
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3.5 ANTECEDENTES DE FUNCIONAMIENTO

En las primeras etapas de operacion, el sistema remueve los contaminantes presentes en el
agua residual de manera fisica, mediante un fenomeno de filtracion-adsorcién, que provoca
el medio filtrante. Posteriormente, la remocion se mantiene debido a la biotransformacion
de los contaminantes por efecto del desarrollo de los rizomas de las plantas; las cuales, a su
vez propician la no compactacion del suelo y promueven el efecto de conductividad
hidraulica en el suelo (Luna-Pabello et al., 1997).

La etapa de arranque es muy importante pues es donde se pueden apreciar problemas
operativos derivados de las ectapas de disefio y construcciéon, y se observa el

comportamiento depurativo mencionado anteriormente.

La fase preliminar a este estudio, arranque del sistema, estuve comprendida del mes de
marzo al mes de junio de 1998, en el cual se evaluaron parémetros fisicoquimicos para
llevar un seguimiento de la depuracion del agua en el sistema, la adaptacién de las plantas
al medio de soporte y a las condiciones del lugar y la primera identificacion de las variables

y problemas de operacion

A continuacion se¢ muestran en forma grafica los resultados en esta etapa que servirdn de

antecedente a la etapa de operacién (Jiménez, 1999).

20



"APITULO 3

AB0 — - e e e e Tt e s e e oL e el e e e L. . 1000
%00
¢ 80.0
00
i 600 ﬁw"‘“—*"‘-
s00 ;mEFLUENTE“‘
| ——% femocin ‘
| total |
400
30.0
200
100
]

23-Mar 01-Abr 15-Abr 23-Abr 29-Abr 07-May 20-May 24-Jun
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Grafica 3.3. Concentracién de sélidos sedimentables en el influente, la fosa y el efluente, y

porcentaje de remocién al final del tratamiento

En la graficas 3.1 y 3.2 se presenta la remocion de contaminantes organicos medidos como
DBOs y como DQO y la concentracion de contaminantes a la entrada(rio) v a la salida
(efluente) del sistema.. En un principio se tuvo un porcentaje de remocién alto y luego fue
bajando hasta estabilizarse en un rango entre el 70 y 75%. En todo este periodo el pH no
presentd grandes variaciones, manteniéndose en un rango de 6.7 a 7.1 unidades.

Con respecto a los solidos sedimentables, en el tratamiento primario (fosa) se tuvo mas del
60% de eliminacién y en términos globales, el sistema los elimina en un 100%.

En los valores obtenidos en el muestreo del 7 de mayo se observa una disminucién notable
en la eliminacién de sélidos debida a la saturacion del sedimentador por falta de
mantenimiento (grafica 3.3). Cuando el porcentaje de eliminacién de solidos en el
tratamiento primario disminuye, es un claro indicio de que se debe realizar el
mantenimiento a la fosa séptica y a las tuberias de alimentacién al sistema.

Toda esta informacion es de suma importancia en la etapa operativa, pues con base en los

resultados de arranque se pueden ir tomando criterios para el mantenimiento de los equipos
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CAPITULO 4

CONCEPTOS GENERALES DE OPERACION
4.1 ASPECTOS BASICOS PARA LA OPERACION DEL HUMEDAL

La operacién de una planta de proceso se puede definir como el procedimiento a seguir
para hacer funcionar correctamente todos los equipos involucrados en ésta; esto implica el
conocer las variables de operacion y la forma en que se pueden controlar, asi como el

mantener en forma optima las unidades de proceso.

Las actividades de operacidn pueden clasificarse en términos de arranque, rutina y largo
plazo. Hay importantes distinciones entre estas; en el arranque como aim no hay una
estabilidad, los requerimientos son variables y dan pauta a las actividades de rutina, la cual
se puede ver afectada por los detalles de diseflo, y la operacion a largo plazo es la que ya
teniendo al sistema en condiciones de operacion “promedio™ puede preveer situaciones de
disturbios o problemas tales como la sobrecarga orgénica (Cooper, P.F., 1996).

Todas estas situaciones se deben de acompafiar de un mantenimiento adecuado para
maximizar la vida util del sistema y asegurar una eficiente operacion.

Las causas de ineficiencia de operacién o de que se encuentren los sistemas fuera de
servicio son diversas, y una de ellas es la falta de personal preparado y calificado para la
operacion y mantenimiento de dichas plantas. Un analisis preliminar de una muestra de 20
plantas indica que el 45% de ellas no opera eficientemente por falta de recursos financieros;
en el 30% se debe a emrores conceptuales en su disefio v el 25% restante, por falta de

capacitacién de los operadores (Romero et al., 1996).
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4.1.1 Responsables de operacién

El personal encargado de mangjar una planta de tratamiento requicre de cicrtos
conoctimientos y pericia para que la operacion resulte eficiente y se obtenga un efluente de
buena calidad. El operador de la planta es frecuentemente el Gnico que tiene una
preparacion tecnica dentro del personal que forma el equipo de trabajo, por lo que estard
encargado del muestreo y del control de los procesos. Después de la interpretacion de los
resultados de las pruebas de laboratorio, el operador debe tomar ciertas decisiones para
controlar los procesos de tratamiento. Esta responsabilidad requiere de conocimientos de
quimica y biologia, entre otras disciplinas. En el aspecto fisico de la planta, el operador
debe manejar apropiadamente los equipos, asi como darles mantenimiento v reparacion.
Cuando la planta de tratamiento no trabaja como se espera, ¢l operador debe hacer acopio
de todos estos conocimientos y habilidades para identificar la causa del problema y

seleccionar la solucidn adecuada. (Comett et al., 1997).

El operador debe de ser responsable de lo siguiente:

o Conocer los procedimientos propios de operacion en el arranque y paro (normales y
alternas) de cada una de las unidades de proceso de la planta.

¢ Conocer ¢l sistema de manejo del mantenimiento de cada unidad de proceso y. mantener
una bitacora de los requerimientos de las unidades.

» FEntender los procedimientos de operacion en caso de alguna emergencia.

¢ Conocer las medidas de seguridad de la planta y aplicarlas.

o Llevar un registro claro y seguro del mantemmiento y la operacion de Ia planta.

Los encargados de la planta o autoridades principales también tienen responsabilidades:

¢ Mantener un registro completo y preciso de la operacién y el mantenimiento de la planta
desde su arranque. '

» Revisar que las descargas de la planta cumplan con los limites permisibles.

e Proveer ¢l material y equipo necesario a los operadores para su seguridad dentro de la
planta.

‘e Establecer programas de entrenamicnto para operadores.
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» Realizar inspecciones periodicas y discutir cualquier problema con el operador.

4.1.2 Unidades de proceso, descripeién, operacion y control del sistema piloto (HAFH)

Para que ¢l operador del sistema piloto realice correctamente sus funciones, es necesario
que conozca perfectamente los equipos de proceso, su descripcién y funcionamiento, asi
como las variables de control de cada uno de ellos. Los equipos o unidades de proceso del

sistema piloto para llevar a cabo ¢l tratamiento del agua se describen a continuacién.
1.- Cribado

a) Descripcion General

El agua residual contiene materiales que pueden causar problemas al sistema, materiales
s6lidos inertes y algunos no biodegradables como pedazos de trapo, lazos y basura que
deben ser removidos para prevenir que la bomba o las tuberias se dafien por causa de
atascamiento, El proceso de cribado consiste en detener esos materiales mediante una malla
de acero que cubre a la bomba en forma de cubo. Sus dimensiones son de 150 cm de altura,
70 cm de largo y 40 cm de ancho, recubierta por una malla plastica con un paso de esfera
de 0.5 mm. La malla metalica o jaula-criba se encuentra protegiendo la bomba de
alimentacién dentro del rio que conduce el agua residual, fijada a la pared del cauce. En la
tigura 4.1 puede apreciarse la zona de suministro de agua cruda que comprende al rio
Magdalena, a la bomba sumergible, la jaula-criba y la malla plastica protectora. Como se¢
menciono anteriormente, este tipo de sistemas de tratamiento normalmente son alimentados
por gravedad, en consecuencia no requieren de bomba, sin embargo con objeto de contar

con un suministro mas controlado se optd por instalar el sistema de bombeo.

b) Operacion Normal
El cauce del rio choca contra la malla lo que hace que reboten los sélidos mas grandes y
detiene parte de los lodos que contiene el agua, esto evita la entrada de particulas grandes al

sistema
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Figura 4.1 Zona de suministro de agua cruda procedente del rio Magdalena

2. Sedimentador o Tratamiento Primario

a) Descripcion General

Consta de una fosa séptica prefabricada a base de fibrocemento reforzado de tipo cilindro
vertical de una mampara, con una capacidad nominal de 1.848 m’ y una capacidad de
operacion de 1500m’ (figura 4.2). El volumen de almacenamiento en la fosa y el tiempo de
residencia estan controlados por un dispositivo automadtico, de alto y bajo nivel, que manda

la sefial de paro y/o arranque a la bomba de alimentacién (Ramirez, 1998).

b) Operacién Normal

El agua residual es tratada por el proceso de sedimentacién para reducir el contenido de
solidos sedimentables, es decir no solubles y suspendidos, para prevenir la formacién de
bancos de lodo y reducir la DBO en el agua para prepararla para un tratamiento posterior o
para disposicién final. La gravedad es la fuerza principal que ocasiona la sedimentacién

pero esta influida por las siguientes variables:
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» Tamaifio y gravedad especifica de las particulas, las de gran tamafio sedimentan mds
rapido.

= Concentracion de materiales suspendidos.

» Temperatura, a mayor temperatura es menor la viscosidad del liquido y es més rapida la
sedimentacion.

* Tiempo de retencion, a mayor periodo, mayor es la eficiencia del sedimentador.

» Profundidad, forma y nimero de mamparas del tanque (Babbit, 1988).

El agua es bombeada hacia la fosa y se introduce a esta a través de una boquilla de 12.6 cm
de didmetro cubierta por una malla piastica que detiene parte de los sélidos y evita que se
sature rapidamente el sedimentador. El agua permanece en la fosa alrededor de 2 horas y
mediante el proceso explicado anteriormente se van al fondo de ésta los sélidos
sedimentables; el agua sedimentada pasa por debajo de la mampara y sale por otra boquilla
similar a la de entrada.

Se recomienda hacer un analisis periodico de la concentracién de sélidos en el agua a la
salida del sedimentador, pues serviré complementariamente como criterio para el

mantenimiento de la fosa séptica y de la tuberia de alimentacion.

Figura 4.2. Vista superior de la fosa séptica o tanque sedimentador.
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3. Zona de alimentacion. Medidor de flujo y tubos distribuidores

a) Descripcion General

El agua residual alimentada a la planta piloto proviene del rio Magdalena v es conducida al
sistema de dos formas: la primera es mediante un canal paralelo al sistema de donde el agua
llega por gravedad y la segunda es directamente del rio con la ayuda de una bomba
centrifuga sumergible de 0.4 HP. La alimentacién al sistema es de tipo continuo, mediante
un distribuidor con cuatro tubos de PVC rigido de 1 %" de diametro, repartidos
equitativamente a lo ancho del humedal y es controlada mediante un medidor de flujo de
tipo desplazamiento positivo y una valvula manual de cierre hermético tipo bola ( figuras

43 y4.4),

b) Operacion Normal 5

El agua sedimentada sale de la fosa séptica y fluye por la tuberia hacia el medidor de flujo
en el cual se tendra el control del flujo de entrada al sistema. El agua sigue su paso por la
tuberia por efecto de gravedad v llega a los tubos distribuidores donde se reparte
equitativamente en las cuatro salidas que alimentan al humedal.

La salida de los tubos se encuentra aproximadamente a 15-20 ¢m arriba del lecho con el
proposito de oxigenar el agua. El agua no cae directamente al lecho, sino que choca con
unas [aminas rectangulares de PVC péra evitar que el chorro de agua que cae provoque
huecos o canalizaciones en un solo lugar en el material de soporte y se altere el patron de
flujo. Para este fin también es importante equilibrar la tuberia de distribucion para que en
cada salida fluya el mismo volumen de alimentacion.

La lectura y/o regulacion del flujo debe hacerse cada 24 horas y su variacion no debe ser

mayor al 5% del disefiado.
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Figura 4.3. Tubos distribuidores que alimentan al humedal el agua proveniente del

sedimentador.

Figura 4.4. Medidor de flujo de aliméntacic’)n al humedal.
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4. Humedal Artificial de Flujo Horizontal

a) Descripcion General

Es donde se lleva a cabo el tratamiento biolégico y esta disefiado para tratar un volumen
promedio de 5.6 metros clibicos (iia:rios, tiene una superficie de 75m” y consta de un lecho
de escoria volcanica de diferente tamafio y de plantas vasculares emergentes (figura 4.5).
La alimentacion es de tipo continuo y el tiempo de residencia hidraulico tedrico es de 1.7

dias (Ramirez, 1998). En general la descripcion del humedal se describe en el capitulo 2.

b) Operacion Normal

El principio de operacién consiste en que un lecho de raices de carrizo (Phragmites sp.)
proporciona una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua a tratar. Esta via
llamada rizosfera, es el espacio anular entre los rizomas, raices y el suelo circundante. El
movimiento de las raices en crecimiento abre espacio en el lecho, previene la obstruccion
de la rizosfera y, por su parte, los carrizos aportan oxigeno atmosférico a través de las
hojas, tallos y rizomas de los vegetales. El agua residual se trata asi aerobiamente por la
actividad bioquimica microbiana en la rizosfera, y anaerobiamente en el material de soporte

circundante.

Figura 4.5.Vista general del sistema piloto tipo humedal artificial de flujo horizontal.
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5. Cisterna de almacenamiento

a) Descripcion General

Es un depdsito subterrAneo donde se recoge el agua tratada por el humedal. Sus
dimensiones son 1m de cada lado por 2m de alto; en una de las paredes se puede apreciar el
nivel, de acuerdo a la altura que alcanza el agua, en una regleta pintada en la cisterna.

En la parte superior derecha se encuentra localizada la “bomba de salida”, estd asentada

sobre una repisa metalica (figura 4.6).

b) Operacién Normal

Al final del tratamiento ¢l agua sale del sistema mediante un tubo colector perforado que
toma el flujo y lo conduce a Ia cisterna de almacenamiento de donde sera bombeada para
ser utilizada como agua de riego. El agua entra a la cisterna a través de un tubo flexible que
ademis de permitir el flujo de agua residual tratada, hace posible controlar el nivel de agua
dentro del humedal para cumplir con el tiempo de residencia hidraulico establecido. Para
arrancar el motor de la bomba se tiene un indicador-controlador de nivel que al registrar

cierto volumen, manda la sefial a la bomba que conduce ¢l agua al canal de riego.

Figura 4.6. Vista superior de la cisterna de aimacenamiento de agua tratada.
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4.1.3 Variables de operacién

Generalmente los humedales artificiales se disefian de acuerdo a las condiciones locales, la
disposicion final del agua y las caracteristicas de ingreso del agua cruda, sin embargo, las
variables que se deben controlar en la operacion de cualquier tipo de humedal para

tratamiento de agua son las que a continuacion se describen.

+ Flyjo

El flujo o caudal es una variable muy importante, pues es la que se debe controlar para que
el sistema trabaje con la eficiencia esperada de acuerdo al disefio de este. La planta de
tratamiento esta disefiada para un volumen de 5.6 metros cubicos; si es operada a un mayor
volumen de alimentacion, el tiempo de residencia hidraulico tiende a disminuir y la
eficiencia depurativa decrece. En caso contrario, si se disminuye el volumen, aumenta la
capacidad depurativa, pero esto debe ocurrir luego de un periodo de readaptacion de los
micr(;organismos y plantas a estas condiciones (Ramirez, 1998). Existe informacion
reportada, que sefiala que este tipo de sistemas pueden soportar largos periodos en los que
no les sea alimentada agua, esto es posible debido a que los microorganismos y las plantas
tienen una alta adaptabilidad a condiciones variables de alimentacion, sequia, temperaturas
extremas y variaciones de concentracion de contaminantes.

Es importante mencionar que para el balance global de agua como influente se considera

anicamente el agua residual que estd siendo alimentada al sistema a través de la bomba.

¢ Tiempo de residencia hidrdulico (TRH)

El tiempo de residencia es un parémetro importante en el sistema pues nos indica el periodo

necesario para remover los contaminantes. El valor tedrico que se tiene es de 1.8 dias
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(Ramirez, 1998) y esta estimado a partir del flujo de alimentacién y del volumen total que
contiene el sistema.

Para poder medir experimentalmente este parametro es necesario hacer el balance
hidraulico global y hacer la evaluacion de la distribucidon del tiempo de residencia
empleando trazadores Inertes. En el capitulo 5 se hablard con mayor amplitud de la forma

en que se puede evaluar el TRH.

+ Infiltracion

Estd referida al volumen de agua que se propaga fuera de las fronteras del sistema. Cuando
esto llega a suceder puede provocar problemas de contaminacion en el suelo o en los
mantos fredticos localizados en los alrededores de la planta. Asimismo, impide cuantificar
correctamente el balance global de agua. Para el control de esta variable se coloco una
geomembrana impermeable en la base del lecho para impedir pérdidas de agua, de este

modo consideraremos inexistente la infiltracién en el sistema.

¢ Evapotranspiracion

Este parametro engloba las pérdidas de agua debido a la evaporacion y la transpiracién de
las plantas y debido a que estd influenciada por factores biolégicos y climaticos presenta
grandes variaciones. La transpiracion es un proceso fundamentalmente fisiolégico de las
plantas, necesario para el metabolismo, que busca un equilibrio entre el agua absorbida por
las raices y la eliminacion de la misma a través de los poros en la epidermis de la hoja. La
transpiracidn se encuentra en funciéon de las condiciones ambientales, temperatura,
radiacion solar, viento y humedad, factores que junto con las caracteristicas propias de los
vegetales como son tamafio, superficie foliar, densidad de poros y edad de la planta,
determinan ¢l grado de transpiracion (Norero, 1986). Para el control de esta variable, es
importante cuantificarta de acuerdo con las condiciones de la zona donde se localiza el

sistema.

34



CAPITULO 4

¢ Precipitacién

Este parametro es importante a considerar como fuente de aportacion de agua al sistema. Se
ha observado que el fenémeno de precipitacion provoca problemas en la aplicacion del
tiempo de residencia hidraulico requerido, una mayor propagacion de las plantas y dilucién
de los contaminantes contenidos en el agua residual a tratar, pero en general la eficiencia no
se ve afectada considerablemente con la presencia de altos valores de precipitacién pluvial.
El volumen de precipitacion pluvial se mide en base a una 14mina de agua acumulada en
una determinada superficie. Este valor se expresa en milimetros o en centimetros y puede
proporcionar informacion a diferentes intervalos de tiempo.

Es importante instalar un equipo de medicién de precipitacion pluvial préximo al sistema u

obtener datos periédicos que reporte alguna estacion metereolégica cercana (figura 4.7).

Figura 4.7. La estacién metereologica Coyoacan, localizada como a un kilémetro de

distancia del humedal.

35



CAPITULO 4

4.1.4 Condiciones de operacién

Dependiendo de la localizacion geografica, cambios climaticos, temperatura y precipitacion
son factores que pueden romper los patrones operativos de los humedales artificiales,

ocasionando modificaciones en la operacion de los mismos.

Eventos de alta precipitacion pluvial traen como consecuencia valores altos de carga
hidrica, disminucién en la capacidad de almacenamiento y tiempo de residencia
insuficiente, asi como incremento o decremento de la concentracion de contaminantes en el

agua de alimentacion o influente.

Por tal motivo en el disefio, construccion y operacion de los humedales artificiales se debe
considerar la interrelacion de las funciones de remocién de contaminantes con los cambios
climaticos que se presentan en cada estacion del afio y que influyen en los cambios de
temperatura y en ¢l balance global de agua. Es decir, los aspectos térmicos son un factor
critico en el disefio y que tienen efectos de importancia en la eficiencia operativa del
sistema.

El humedal estudiado estd en una “zona boscosa” dentro de un vivero forestal en donde
predomina ¢l clima templado con lluvias en verano y tiene una humedad media. La etapa de
operacién estudiada estuvo comprendida en el periodo de julio de 1998 a febrero de 1999,
tiempo en el cual se presentaron temporadas de fuertes lluvias, bajas de temperatura y dias
soleados. Todos estos cambios ambientales permiten observar el comportamiento del
sistema en cuanto a eficiencia depurativa, crecimiento de vegetales y de poblacion
microbioldgica, pero como sucede en todos los sistemas de este tipo, también se presentan
algunos problemas operativos que, en algunos casos, detienen por completo ¢l

funcionamiento de la planta y no permiten obtener resultados de forma continua.

El tratamiento principal del agua en el sistema es de tipo biolégico y se lleva a cabo en el
humedal, los vegetales, el lecho y los microorganismos son los encargados de la depuracion

de! agua, y son los mas afectados por los cambios de clima. La temperatura ideal para las
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bacterias y microorganismos presentes en el lecho es de 20 grados centigrados
aproximadamente, presentindose disminucién en la actividad microbiana al bajar ésta
(Bonilla y Ramirez. 1993). En otros paises es mas notable la variacién en ¢l tratamiento
debido a cambios de clima pues se alcanzan temperaturas bajo cero y llega a haber
congelamiento de las capas de agua cercanas a la superficie. En la planta piloto, la
eficiencia en el tratamiento no sufri¢ fuertes alteraciones y se obtuvieron resultados
favorables. Esto se debe, en gran parte, a que el clima en México y particularmente en la
ciudad de México no es extremoso. Las variaciones de temperafura oscilaron entre los 10 y
los 24 grados centigrados y aunque fue un afio con alta pluviosidad para esta zona de la

ciudad, se logro controlar la carga hidrica dentro del humedal.

En la grifica 4.1 se muestra el perfil de temperatura y precipitacién pluvial a lo largo del

periodo de operacion, apreciandose claramente la temporada de lluvias y de secas.
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Gréfica 4.1 Condiciones ambientales en la etapa operativa (julio 98 — febrero 99)
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4.1.5 Probiemas operativos

Las desviaciones de las condiciones de operacién “promedio” pueden suceder con mas
frecuencia de lo previsto. Los disturbios o perturbaciones generalmente son de dos tipos:
(1) aquellos que pueden predecirse y ocurren periédicamente y (2) aquellos que son
probables pero que no ocurren con frecuencia y por lo mismo no pueden prevenirse. Los
disturbios predecibles pueden ser anticipados durante la puesta en marcha del sistema, ya
sea al inicio o en cualquier otro periodo subsecuente siguiente al mantenimiento. Otros
problemas predecibles pueden darse de acuerdo con los cambios de estaciones a lo largo del
afio como son precipitacion, temperatura, sequia o estiaje, ‘asi como el crecimiento
exagerado de vegetacion. Los cambios “estacionales” afectan la composicion quimica del
influente asi como la carga organica presente, esto implica un cambio en las rutinas de
operacion. '

Los disturbios o problemas impredecibles tal como su nombre lo indica, involucran
cambios no anticipados e imprevistos en la carga orgénica, las condiciones ambientales,
dafios a la vegetacion o la falla de alguna de las unidades de proceso que componen el
sistema (Girts y Knigth, 1989).

La presencia de problemas o fallas operativas en ¢l sistema, ya sean predecibles o
impredecibles, siempre ocasionan alguna modificacion en la operacion. Para evitar afectar
la eficiencia, estabilidad y capacidad del sistema de tratamiento es necesario que el
operador realice acciones encaminadas a solucionar el problema, basandose para ello en:
situaciones similares reportadas en otros lugares; consulta bibliografica; empleando su
criterio de manera fundamentada, y, sobre todo, tomando en cuenta el proceso y todo lo que

este involucra.

La planta esta disefiada para operar los 365 dias al afio considerando los paros por casos de
emergencia y los paros programados para el mantenimiento, pero es necesario que cuando
la planta tenga que parar por situaciones de emergencia, la accién de solucion se efectie en
forma rapida. De hecho, una ventaja en este tipo de sistemas es la alta tolerancia a excesos

o carencias de flujo por periodos prolongados que, si bien afectan la calidad del efluente, no
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paralizan completamente su funcionamiento, pudiendo regularizarse el mismo en poco

tiempo.

En el capitulo de resultados se presenta una tabla en la que se muestran los problemas
operativos que sufrié el sistema en el periodo de julio a febrero de 1999 y la accion

efectuada para la solucion de los mismos.

4.2.MONITOREO

Considerando que uno de los objetivos principales de este trabajo es elaborar e implementar
un programa de monitoreo que facilite la operacion y el mantenimiento del sistema, y que
permita llevar un seguimiento del comportamiento depurativo del mismo para evaluar la
estabilidad y eficiencia del tratamiento, se plantean como puntos principales los siguientes:
- Conocer las variables y condiciones de operacion del sistema
- Identificar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos necesarios para integrar un

plan que permitan conocer la calidad operativa del sistema, es decir, la eficiencia del
tratamiento, todo esto con el fin de evaluar si cumple con los objetivos planteados al
inicio del estudio.
Con relacién al primer punto, este fue abordado al inicio del presente capitulo; mientras que
el segundo punto se desarrollard a continuacion junto con aspectos de monitoreo, muestreo

y analisis de las corrientes involucradas en ¢l tratamiento sistema.

4.2.1 Parametros a menitorear

Los parametros fisicoquimicos y biologicos de interés para el monitoreo del sistema se
definen en funcién de las condiciones locales, los objetivos de disefio y las normas de
calidad. Estos parametros se deben evaluar constantemente durante la operacion del
sistemna, para Hevar un seguimiento del comportamiento depurativo y operativo del

tratamiento.
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4.2.1.1 Parametros fisicoquimicos

Los pardmetros que se listan a continuacién son algunos de los mas importantes para poder
caracterizar una corriente de agua residual y, de este modo, poder evaluar las caracteristicas
del agua cruda que se suministra al sistema, asi como las que presentan durante y al final
del tratamiento. La descripcion detallada del procedimiento a seguir para la determinacion

de cada parametro se encuentra en literatura especializada (APHA, 1992).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es una medida de toda la materia presente en
disolucion y/o suspendida que puede ser quimicamente oxidada en un medio 4cido por un
fuerte oxidante como el permanganato o el dicromato de potasio expuesto a una
temperatura entre los 150 y 200 °C durante dos horas. Se mide como miligramos de
oxigeno equivalentes a la fraccion orgénica disuelta y/o suspendida por litro de solucién
(agua residual). Como el agua residual alimentada al sistema es en su mayoria de tipo
doméstico, presenta una gran cantidad de materia organica de tipo quimica y bioldgica,

misma que debe de ser cuantificada.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Medida indirecta de la cantidad de material
biodegradable disuelto y/o suspendido presente en las aguas residuales y se mide como
miligramos de oxigeno consumido por los microorganismos que metabolizan la materia
disuelta y/o suspendida por litro de solucién (agua residual). En el agua a tratar se tiene una
gran cantidad de materia orgénica biodegradable proveniente principalmente de desechos
organicos tales como alimentos en descomposicion, orina y heces fecales tanto de humanos
como de animales. Por tal motivo este es un parametro de suma importancia en ¢l programa
de monitoreo del sistema. Como el tipo de tratamiento que realiza el humedal es de tipo
biologico, implica reacciones de- biodegradacion levadas a cabo por colonias de
microorganismos, de este modo, es de esperarse que los dos pardmetros anteriores se vean

reducidos en forma considerable en el agua tratada por el sistema.
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Nitrégeno amoniacal (NH +) Todo el nitrégeno existente como ion amonio o en equilibrio
se considera como nitrogeno amoniacal y esta presente en la orina, desechos fecales y en
productos quimicos para limpieza, principalmente. Los humedales artificiales llevan a cabo
la remocién del i6n amonio de acuerdo al ciclo del nitrogeno, ‘en el cual mediante la
oxidacion se realiza la conversion de los iones de amonio a nitratos mediante el proceso de
nitrificacién y posteriormente se realiza la desnitrificacién para reducir los nitratos a
nitrogeno molecular el cual finalmente se volatiliza. Los procesos de nitrificacion
desnitrificacion se llevan a cabo mediante bacterias bajo condiciones aerobias, anoxicas y
anaerobias. Como el destino final del agua tratada es para uso en el riego, requiere que no

se elimine por completo el nitrégeno ya que es un nutrimento importante para las plantas.

Fosforo total y ortofesfatos (PT y PO4+). El fosforo en el agua residual generalmente se
encuentra como ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos presentes en los detergentes
y otros compuestos. En grandes cantidades produce, junto con los nitratos, efectos de
eutroficacion debido a que son nutrimentos para los microorganismos fotosintéticos y
plantas acuaticas. En el humedal la remocion del fosforo se da por absorcion en el medio de
soporte en conjunto con el metabolismo de los microorganismos y la precipitacion quimica

(Martin, 1995).

Sélidos sedimentables (S sed). Es la materia que queda en el fondo de un recipiente
después de sedimentar un litro de solucion en un tiempo de 30 minutos, se mide en
mililitros por litro. Normalmente existe una gran cantidad de solidos presentes en el agua
residual, no obstante son los slidos sedimentables los causantes de la formacion de lodos
que obstruyen las tuberias y ocasionan azolvamiento en el medio de soporte, por esto,
constituyen un parametro muy importante, que ademas indica la eficiencia en el tanque

sedimentador y da la pauta para el mantenimiento del mismo.

Oxigeno disuelto (OD). Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y se
ve incrementado cuando el agua es sometida a procesos de aireacion natural o artificial,
situacién que se ve favorecida por la actividad fotosintética. La presencia de oxigeno

molecular disuelto permite la degradacion de compuestos orgénicos biodegradables, dando
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4.2.1.2 Monitoreo de la vegetacién

Debido a las importantes funciones que tiene la vegetacion sembrada en el sistema, se
deben incluir en el programa de monitoreo para ver su desarrollo y adaptacion, y para
asegurar que estdn ftrabajando en forma optima. Los puntos principales a evaluar se
muestran en la tabla 4.2 y se explican brevemente para entender la razon por la cual se debe

de llevar un control de cada segmento de la planta.

Tabla 4.1. Programa de monitoreo de parametros fisicoquimicos.

Parametro Toma de‘muestra en el Frecuencia de Lugar de andlisis
sistema colecta

Oxigeno Disuelto Influente, Fosa, Lecho, Semanal In-Situ
Efluente

Temperatura Influente, Fosa, Lecho, Diaria In-Situ
Efluente

Condﬁctividad " |Influente, Efluente Semanal In-Situ

PH Influente, Efluente Semanal in-Situ

DBOs Influente, Fosa, Efluente Semanal Ex-Situ

pDQo Influente, Fosa, Efluente Semanal Ex-Situ

Nutrimentos (P1,NH3", NT)|Influente, Lecho, Efluente Semanal Ex-Situ

Sdélidos Influente, Fosa, Efiuente Semanal Ex-Situ

{ Ssed,SDT,STT)

Metales Influente, Efluente Quincenal Ex-Situ

(Cd,Zn,Cr,Cu,Pb,Fe,Ni )

Bacterias (coliformes Influente, Fosa, Lecho, Quincenal Ex-Situ

fecales y totales) Efluente '
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Tabla 4.2 Monitoreo de la vegetacion

Parte de la planta Parametro a monitorear

Tallo Biomasa, Diametro

Haojas Color, Tamano, Biomasa

Raices y Rizomas |Tamano, Longitud /Profundidad

Otros Transpiracién, Propagacion

Biomasa. Los carrizos tienen una alta capacidad de captar del agua compuestos de muy
diversa estructura, incluyendo algunos altamente téxicos como el mercurio, el plomo, el
cromo y el cadmio incorporandolos a su biomasa, por lo que se debe revisar que no sufra
deterioro en su capacidad de seguir aportando oxigeno a la zona de la rizésfera, en caso de
que se esté tratando este tipo de contaminantes.

Hojas y tallos. Los metales son concentrados en las partes distales de hojas y tallos, de
manera que a medida que la planta crezca y sea podada se podran eliminar los metales del
sistema.

Raices y rizomas. Por lo general, la maduracion de los rizomas de carrizos y tules toman
cerca de 3 afios en Europa y 1.5 afios en México para que el proceso sea completamente
funcional { Rivera, 1994), no obstante el periodo requerido puede ser atin menor en México
si las condiciones ambientales son favorables.

Transpiracién. Para que las plantas crezcan adecuadamente, es necesario que el suelo del
lecho permanezca empapado con agua residual la mayor parte del afio. Dado que los
carrizos maduros flegan a transpirar y evaporar cerca de 1500 mm de agua al afio ( Rivera,
1994), es indispensable tener un aporte suficiente de agua sobre todo en temporada de
estiaje en la que la evapotranspiracion es mayor por las altas temperaturas.

Tamaiio y propagacién. La adaptacion de las plantas al sistema depende de las
condiciones climatolégicas, el material de soporte y la cantidad de nutrimentos contenidos

en el agua residual.
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Es importante monitorear la vegetacion al inicio, en medio y al ﬁnél del lecho para conocer
el comportamiento en los diferentes niveles de tratamiento. En este trabajo solamente se
presenta una vision general del monitoreo de la vegetacion considerando la altura y
propagacion de las plantas a lo largo del lecho, asi como aspectos relacionados con hojas y

tallos

4.2.1.3 Parametros microbioldgicos

Los objetivos que se pretenden lograr en un sistema de monitoreo bacteriologico son los

siguientes:

- Conocer ¢l grado de contaminacion por organismos indicadores de contaminacién fecal
o de la presencia de patdgenos en las aguas de desechos de origen doméstico o animal.

- Calificar la calidad sanitaria del agua y tener el control de las mismas cuando son
sometidas a un previo tratamiento de depuracion.

- Fijar las normas de calidad referentes al nimero de bacterias coliformes totales o
fecales permisibles presentes en el agua, dependiendo del uso o usos que se pretenda

dar al agua.

La calidad sanitaria del agua y su adaptabilidad a usos generales, con respecto a la
presencia de bacterias, se determina por medio de los anélisis bacteriolégicos rutinarios.

Los estudios bacteriolégicos del agua sirven para determinar focos de infeccién por
organismos de importancia para la salud piblica asi como para establecer procedimientos
que permitan descubrirlos, identificarlos y eliminarlos. En general, la microbiologia del
agua estudia ademas de esos aspectos, los concernientes a los grupos microbianos naturales
de rios, lagos, pantanos y mares; de gran importancia en las diferentes funciones que tienen
lugar en la naturaleza, pues la actividad de estos microorganismos interviene en diversas
transformaciones bioquimicas que permiten un equilibrio normal de la vida acuatica y
cooperan ademas en varios procesos de remocién de contaminantes en el tratamiento

biologico de las aguas residuales.
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Por tal motivo, es importante llevar un control o monitoreo de la microbiologia del sistema.
Por un lado, de los grupos bacterianos, es decir, aquellas colonias de bacterias presentes a
lo largo del tratamiento que ayudan a la remocion de contaminantes y, por el otro, de los
gérmenes patdgenos que se propagan con mas frecuencia en el agua y que son causantes de
infecciones.

En el lecho del humedal se deben tomar muestras que al observar al microscopio den una
idea de los grupos de microorganismos presentes a lo largo del mismo para compararlos
con los resultados de remocion de contaminantes y establecer una relacion entre estos
parémetros. Un claro ejemplo seria la presencia de diatomeas, que son algas que pocas
veces forman colonias y que se encuentran en la mayor parte de agua superficial y que
producen un olor y sabor desagradables, esto seria indicio de que el agua estd contaminada.
La presencia de protozoos es una buena sefial, pues pocas especies de protozoos son
patégenas al hombre y asimilan desechos organicos. Los protozoos ciliados se presentan en
forma individual o de colonias, pueden ser importantes en la disminucion de bacterias,
tanto patégenas como de vida libre y de otros organismos vivientes o utilizan carbohidratos
o nutrimentos solubilizados en el agua contaminada mediante procesos de biodegradacion
(Fair,G., 1998).

Los microorganismos de interés sanitario de mayor importancia a considerar en el agua
residual que deben medirse son: Escherichia coli, Aerobacter aerdgenes, Salmonelia sp.,

Shigella sp., coliformes fecales y coliformes totales.

En el punto siguiente se describe el mantenimiento del sistema, que es otra de las
actividades basicas de operacion para que el humedal funcione en forma eficiente y
adecuada. Es importante que durante el seguimiento del programa de monitoreo del

humedal, éste se complemente con un programa de mantenimiento.

46



CAPITULO 4

4,3 MANTENIMIENTO

Una de las principales claves del éxito del buen funcionamiento de los humedales
artificiales es el mantenimiento, una cualidad importante es que sea sencillo y de bajo costo
en comparacion con el requertdo por otro tipo de sistemas.

El término “mantenimiento” puede definirse, desde el punto de vista de la ingenieria, como
el arte de conservar el equipo de la planta y sus estructuras en condiciones apropiadas para
llevar a cabo las operaciones o maniobras a las que estin destinados (Departamento de
Sanidad de Nueva York, 1990).

Existen dos tipos de mantenimiento en una planta de proceso, ¢l mantenimiento preventivo
y el mantenimiento correctivo. El primero, como su nombre lo indica, estd enfocado a
revisar y dar servicio a todos los equipos del sistema y dispositivos de control para el buen
funcionamiento del mismo, asi como para prevenir problemas que afecten la operacion.

El mantenimiento correctivo es aquel que se le da al equipo cuando ya existe la presencia

de un problema o disturbio que altere las condiciones normales de operacion.

Lo mas recomendable es que el operador programe un calendario de mantenimiento
preventivo para todo el sistema con el fin de evitar, en lo posible, aumentar el costo con
mantenimientos correctivos que implican horas hombre trabajadas, servicios, herramientas
¥ equipos.

Los principales aspectos que deben ser considerados en el programa de mantenimiento de
un sistema de tratamiento de aguas residuales son el equipo eléctrico, equipo de bombeo,
estructuras de la planta, manejo de residuos y seguridad del personal, asi como prevencion

de dafios fisicos e infecciones corporales.
4.3.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo va aunado con las actividades de operacién y para llevarlo a

cabo se debe de hacer un paro programado del sistema durante el cual se van a realizar
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todas las actividades concemientes a la limpieza y servicio de 10s equipos o unidades de

proceso del sistema.

La planta piloto trabaja los 365 dias del afio y es conveniente programar el mantepimiento

general mensualmente o de acuerdo a la actividad requerida. En la tabla 4.3, se presentan

las tareas de mantenimiento y operacion recomendadas para el humedal artificial.

Tabla 4.3. Tareas de mantenimiento y operacion para una planta piloto de tratamiento de

aguas residuales tipo humedal artificial de flujo horizontal.

FRECUENCIA

ACTIVIDAD

DIARIA

Revision de la operacion

Distribucion adecuada del influente
Alimentacion adecuada, segin los volumenes ¢
intervalos propuestos

MENSUAL

Revisién y servicio a los dispositives de bombeo y
control

Limpieza de fosas o tanques de sedimentacion
Limpieza de tuberias y mallas de retencion de
solidos

Limpieza de cisterna de almacenamiento

Retiro de vegetacion extrafia y hojas secas presentes
en la superficie del humedal

TRIMESTRAL

Servicio a los dispositivos y equipos mecanicos
Cambio de las partes afectadas por abrasion
Revisidn de los dispositivos de alimentacion y
drenado

Limpieza a los tubos muestreadores ubicados dentro
del humedal

ANUAL

Regulacion del nivel de agua en el lecho
Revision y poda de la vegetacién y retiro de las
especies muertas

La planta piloto que se estudié cuenta con dos dispositivos de bombeo, una fosa séptica o

tanque sedimentador, dos medidores de flujo, dispositivos de control de nivel en la fosa y

en la cisterna de almacenamiento, mallas de retencion de solidos, tuberia de alimentacion y

descarga del efluente, seis tubos muestreadores, dispositivos de regulacién de nivel y
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carrizos y papiros de pantano soportados en el lecho del humedal, a los que se les debe de

dar mantenimiento de acuerdo a lo sugerido en la tabla anterior.

Es importante mencionar que las bombas para aguas negras son parte muy importante del
sistema y que debido a que las aguas negras son mas dificiles de bombear por la presencia
de tierra y arena, se puede presentar un efecto abrasivo sobre las bombas. Por tal motivo es
recomendable llevar un riguroso control de inspeccion y mantenimiento de ellas.

Cabe sefialar que se instald el equipo de bombeo con objeto de garantizar el suministro
continuo de agua residual, ya que de otra forma tendria que hacerse por gravedad a través
de canales. No obstante la existencia de los mismos, su operacion es intermitente y sin

periodicidad lo cual impide el adecuado funcionamiento de la planta piloto.

En el anexo 2 se presenta el manual de operacién y mantenimiento propuesto para el
humedal, en el cual se puede seguir paso a paso las indicaciones especificas para cada

dispositivo o componente del sistema.

4.3.2 Mantenimiento de la vegetacién

Una ventaja que tienen este tipo de sistemas es que las plantas pueden cosecharse y ser
usadas como materia prima para forraje o para elaboracién de artesanias, o bien en caso de
que esto no proceda, puede elaborarse composta a partir de la mezcla de las mismas con
lodos primarios (Gonzalez y Rosete, 1998). Al llegar a su tamafio definitivo es necesario
podarlas con el fin de que, en la temporada siguiente a la cosecha o poda, la poblacion de
plantas del humedal tenga mayor eficiencia de remocién de nutrimentos, asi como de
carbono, y de este modo proveer una fuente de energia para importantes reacciones como

son la desnitrificacion y la reduccién de sulfatos (Marsteiner y Collins, 1995).
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4.3.3 Manejo de residuos

Todas las plantas de tratamiento generan residuos (solidos, liquidos y gaseosos) y su
eliminacion representa casi siempre un reto para los responsables de las plantas de
tratamiento, en especial la fraccion solida o “lodo” pues contiene una gran cantidad de
microorganismos y materia organica insoluble.

Las caracteristicas biologicas de los lodos son de gran trascendencia para su disposicion
Gltima ya que pueden ser tanto o mas contaminantes que la propia agua residual de donde
provienen. Al arrojarlos al suelo, con los fenomenos de lixiviacion ocasionados por la
lluvia pueden alterarse las caracteristicas de éste, e incluso, llegar hasta los mantos freaticos
y contaminar las aguas mas profundas. Sin embargo, existen formas de manejarlos y en
ocasiones pueden ser usados como mejoradores de suelos si su contenido de nitrogeno,
fosforo y potasio son adecuados (Durén, 1994).

Los unicos residuos que genera el sistema piloto son lodos que se generan en el tratamiento
primario, es decir, son los que se acumulan en el sedimentador o fosa séptica y algunas
hojas secas de las plantas que llegan a depositarse sobre el lecho o que son removidas
manualmente durante el mantenimiento. Las hojas no presentan ningun tipo de problema en
cuanto a su disposicion final, pues, pueden ser removidas facilmente y utilizadas para
composta. En el caso de los lodos, si se requiere una correcta disposicion final para que no
se conviertan en foco de infecciones. Actualmente, estos lodos se entierran en una fosa
cercana al sistemna y se les agrega una cantidad de cal para elevar su pH, esto con ¢l objeto
de crear un entorno que no favorezca la supervivencia de los microorganismos, y de este
modo, mientras se mantenga el pH, no se producen malos olores y no se provocan riesgos
para la salud publica, ademas de que la materia organica presente en los lodos puede servir
como mejorador del suelo (Metcalf y Eddy, 1996). Es importante que se haga un analisis de
Ja calidad de estos lodos para hacer una mejor propuesta de tratamiento y disposicion final
de los mismos.

Otra alternativa es, como se menciond anteriormente , mezclarlos con el material vegetal
cosechado (previo acondicionamiento de los mismos) para elaborar composta, la cual

también debe ser evaluada para conocer su calidad fisicoquimica y microbiologica.
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4.4 HIDRAULICA DEL SISTEMA

‘La hidréulica del humedal comprende al comportamiento que sigue ¢l agua dentro del
sistema, es decir la forma en como se conduce ¢l agua desde que entra al lecho y hasta que
sale y se deposita en la cisterna de almacenamiento. Entre los factores hidraulicos
importantes a considerar en sistemas de 4reas inundadas en el tratamiento de aguas
residuales se incluyen el hidroperiodo, el patron de flyjo, la tasa de carga hidraulica, el
tiempo de retencién hidraulica, el tiempo de infiltracidn y el balance global hidrico.
De todos los anteriores solamente tres son considerados como variables importantes en la
parte operativa, ¢l tiempo de retencion hidréulico, el patrén de flujo y el balance global
hidréulico. En esta seccién solamente se habla de los dos primeros y en el siguiente capitulo
se presenta la relacion de todas las variables operativas que dan lugar al balance global
hidrico.

4.4.1 Patrén de flujo

Segiin las teorias hidraulicas el mejor tipo de flujo es el tapén por la uniformidad de la
corriente que se presenta y porque reduce los cortos circuitos (Kadlec, 1995). El problema
es que‘ este tipo de flujo dificilmente puede ser alcanzado en la practica, debido a que la
corriente no es del todo constante ni uniforme. Sin embargo, aunque el flujo tapén no es la
mejor aproximacion, tampoco lo es el flujo compietamente mezclado.

El tipo de flujo puede ser controlado por la altura del efluente en la salida del lecho,

buscando conseguir una corriente anular o tapon.

Los requerimientos para mantener un patrén de flujo son:

» Mantener el flujo de alimentacion constante y uniforme.

v No se deben formar monticulos o remolinos en la seccién superficial del lecho cuando
¢l sistema reciba un flujo maximo.

= El flujo no debe depositarse en la parte inferior del lecho cuando reciba un flujo

minimo.
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» La profundidad de la raiz en el sistema debe ser lo mas uniforme posible.

La hidrodinamica de los procesos que intervienen en la depuracion del agua es afectada por
cortos circuitos hidraulicos y la intensidad de mezclado, lo que liega a producir un volumen
no activo dentro del sistema denominado zona muerta (Morgan-Sagastume et al., 1997). Es
posible suponer la existencia de dos tipos de zonas muertas dentro del sistema: aquellas
ocasionadas por canalizaciones o cortos circuitos hidraulicos y las provocadas por fluido
estancado. Las zonas muertas con agua estancada se encuentran en los huecos de material
poroso, en esquinas del reactor y/o en pequefios huecos de la biopelicula donde las
corrientes del fluido no pueden penetrar.

Para la determinacion del patron de flujo y para la cuantificacion de zonas muertas es
comun realizar estudios con trazadoresrque, mediante el analisis de la curva de distribucion

de tiempos de residencia experimental, permiten obtener dicha informacién (Smith, 1993).

4.4.2 Tiempo de residencia hidriulico

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) es el tiempo que permanece el agua a tratar
dentro del sistema depurador y se establece en funcion del tiempo considerado como
necesario para remover los contaminantes 'y la materia organica presente en el agua
residual. Si la alimentacidn es de tipo continuo, como en ¢l caso de nuestra planta piloto, la

ecuacion que lo define es la siguiente:

TRH(d) = volumen total alojado(m®) / flujo volumétrico (m’/d)

Como el humedal se puede considerar como un reactor empacado, el volumen alojado esta

en funcion de las dimensiones del mismo y de la porosidad del material de empagque.

De este modo TRH = *a*n*h / Fv
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Donde | (largo) = 15m h (profundidad) = 0.6m
a (ancho) = 5m Fv (flujo volumétrico) = 5.6m’/d
n (porosidad) = 0.48

El TRH teérico calculado es de 1.8 dias (Ramirez, 1998), pero es necesario calcular el
experimental. El tiempo de residencia también se puede definir como el tiempo que
transcurre para que una molécula pase por un reactor (Smith , 1993).

Las propiedades que se deben considerar para conocer el TRH son el tiempo transcurrido
desde que la primera molécula de agua entré al reactor y el resto de tiempo que estara en
él, la suma de estos dos es el TRH y se puede obtener la distribucion de residencia de
tiempo real en base a datos experimentales de respuesta.

En el capitulo 5 se presenta el experimento realizado con un reactor a escala laboratorio
para poder comprender mejor el comportamiento hidriulico del humedal artificial

construido en los Viveros Forestales de Coyoacan.

4.5 EFICIENCIA Y ESTABILIDAD

La eficiencia de los humedales artificiales tedricamente se basa en el tiempo de residencia
del sistema tomando en cuenta el volumen contenido en el lecho y la razon de flujo. En
realidad la eficiencia si estd en funcién del tiempo de residencia, pero también depende de
la ocurrencia, duracién y contacto entre los contaminantes y la poblacion de
MiCroorganismos.

Esta eficiencia se puede apreciar en los porcentajes de remocion de los diferentes
contaminantes y tiene que ir de acuerdo a las diferentes etapas del sistema. En otras
palabras, la eficiencia ird en aumento cuando las colonias de microorganismos estén
completamente establecidas, las plantas vasculares alcancen su tamafio definitivo y se tenga
un patrén de flujo establecido, asi como ¢l conocimiento del balance global del sistema, lo

cual usualmente tarda aproximadamente un afio después de iniciar su operacion.
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Para poder evaluar la eficiencia es necesario realizar pertodicamente un analisis del agua
residual antes y después de entrar al sistema de tratamiento y llevar un registro de todos los
datos.

La estabilidad del sistema se puede definir en términos de continuidad de operacion, es
decir, de mantener las condiciones establecidas en cuanto al flyjo, tiempo de residencia y a

mantener un porcentaje de remocion promedio que no presente altibajos.

En el capitulo 7, relativo a andlisis de resultados, se evalfia la eficiencia y la estabilidad que

alcanzo el humedal en la etapa de operacién estudiada.
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CAPITULO 5

METODOS PARA LA EVALUACION DE PARAMETROS DE INTERES
‘8 1 Medicién de las variables operativas

En el capitulo anterior se hace mencién de todas las variables relacionadas con la operacion
del humedal, todas esas variables estan relacionadas entre si para Hegar a lo que son las
condiciones reales de operacion. Parte muy importante de dichas condiciones es la
determinacién del balance global de agua, es decir, la cuantificacién de la cantidad de agua
que entra y sale del sistema. Esto para cotejar si estdn de acuerdo con el disefio y con los
valores recomendados para la carga hidraulica y el tiempo de retencién hidraulica. Los
parametros considerados para formular el balance son: el influente de agua residual; la
contribucién por el agua de lluvias; la infiltracion ne‘ta; el efluente y la pérdida causada por
la evapotranspiracion. Para el balance hay que tomar en cuenta las condiciones
climatolégicas del lugar donde se ubica el sistema dado que la humedad relativa; la
incidencia solar; la temperatura y el vienfo son variables que condicionan los parametros

antes mencionados.

1La medicién de las variables relacionadas con el balance se hizo de la siguiente manera:

Influente o Flujo de entrada al sistema (fvi). El sistema cuenta con un medidor de flujo
que esta situado a la salida de la fosa séptica, es un medidor de desplazamiento positivo
modelo MD-25 de 1 pulgada de didmetro con cuerpo de bronce y con un caudal maximo
de 400 LPH. El medidor es de tipo directo y mide flujo instantaneo y acumulado; al pasar el
agua por el medidor hace girar una manecilla que indica los litros que estan fluyendo y es
en ese momento cuando se toma la lectura con la ayuda de un crondmetro y en la caratula
totaliza el flujo que ha sido alimentado. Para corroborar esta lectura se toma también el
flujo en cada uno de los cuafro distribuidores, midiendo un volumen conocido a un

determinado intervalo de tiempo.

55



CAPITULO 5

Volumen de precipitacion (P). La cantidad de agua que entra al sistema a causa de la
precipitacién pluvial se mide en base a una ldmina de agua acumulada en una determinada
superficie o recipiente graduado, por ejemplo una probeta. En la planta piloto, el agua se
colectd en un recipiente instalado dentro del sistema y diariamente se midi6 la cantidad
acumulada, el valor fue expresado en mm de agua para posteriormente llevarlo a una
unidad de volumen en funcion del area del humedal (figura 5.1). Este valor se corrobord

con la informacién proporcionada por la estacion metereologica Coyoacén.

radio= 10 em

Figura 5.1. Esquema del pluvidmetro experimental que se construy6 para medir el volumen

de precipitacion en el humedal.

Infiltracién (I).Como el sistema estd protegido con una geomembrana para evitar

infiltraciones al susbsuelo, se considera que no hay pérdida de agua por este conducto.

Efluente o Flujo volumétrico de salida (fve). Esta variable también es medida con un
medidor de flujo de tipo desplazamiento positivo, marca Azteca, 3VM, clase “B”, AP= 1
bar, el cual se localiza después de la cisterna. Este dato también lo comprobamos midiendo

el flujo que sale del tubo colector como un volumen conocido a cierto intervalo de tiempo.
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Acumulacion (dV/dT). Se considera que la cantidad de agua acumulable en el sistema es
despreciable en términos de un balance de agua macroscépico, por lo que se toma como

cero (Ramirez, 1998).

Evapotranspiracién (ET). La evapotranspiracion se puede estimar conociendo la
profundidad y duracién de la inundacién. Para tener una aproximacion del agua que se
pierde por la evaporacion y la transpiracion de las plantas, se construy6 un pequefio sistema
de 0.49 m? de 4rea con una profundidad de 0.3 m (figura 5.2), en el que se plantaron
carrizos y se llend con agua residual. Para saber el nivel de inundacion s¢ le instalé un tubo
perforado por donde puede pasar el agua y diariamente se media el nivel. Cabe mencionar
que este mini-humedal se construyé en ¢l mismo sitio donde se ubica la planta piloto para
tener las mismas condiciones ambientales y se protegio de la Huvia. El dato obtenido de la

disminucion de nivel también se escal6 al area del sitema piloto.

En el periodo donde el sistema estuvo detenido a causa de problemas operativos
impredecibles también se pudo medir la pérdida de agua por evapotranspiracion, el sistema
se dejo a méximo nivel de inundacién y no se aliment6 ni se sacé agua de modo que
introduciendo una regleta en uno de los tubos muestreadores ubicados dentro del humedal
se registré el nivel de agua por algunos dias y se¢ asumié que la pérdida de nivel
correspondia a el agua perdida por evapotranspiracion y se compard con el resultado del

experimento arriba mencionado.

' Cabe sefialar que en ese periodo no hubo presencia de lluvias que alteraran los resultados.
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Figura 5.2. Sistema a escala experimental, con carrizos y escoria volcanica, construido para

medir la evapotranspiracion.

5.1.1 Evaluacion del balance global de agua

En el balance global de agua se hace una cuantificacion de todas las aportaciones de agua al

sistema v de las pérdidas o salidas de agua existente de acuerdo a la relacion siguiente:

dV/dT = (fvi + P) - (fve + ET + 1)

Donde:

dv/dT = volumen de acumulacién en ¢l sistema, (adimensional)
fvi = flujo volumétrico que entra al sistema, (m’/d)

P = Volumen de precipi_tacién diaria, (m*/d)

fve = flujo volumétrico de salida, (m’/d)

ET = volumen perdido por evapotranspiracion, (m*/d)

I = volumen de infiltracién, (m’/d)

De acuerdo a lo anterior las Gnicas variables realmente involucradas en el balance y que

afectaron la relacién influente-efluente fueron la evapotranspiracién y la precipitacion.
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El balance global se presenta en el capitulo de resultados y la tabla de los datos de medicion

de cada vanable en el anexo 2.

5.2 Caracterizacion fisicoquimica

Para determinar el comportamiento depurativo del sistema se realizé el programa de
monitoreo descrito en el capitulo 4 con tres puntos de muestreo, el agua residual cruda o
influente (rio), el agua después de sedimentacion (fosa), y el agua al final del tratamiento
(efluénte). Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron DBOs, DQO, solidos
sedimentables, pH, T, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitrogeno amoniacal,
nitratos, ortofosfatos y fosforo total.

Los andlisis se realizaron en campo y en el laboratorio 301 del Programa de Ingenieria
Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Las técnicas utilizadas para el andlisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
estan referidas en el manual “Métodos normalizados para el analisis de agua potable y
residual” (APHA, 1992). \

La remocién de materia organica se presenta en términos de la demanda bioquimica de
oxigeno, DBOs y de la demanda quimica de oxigeno, DQO, con la concentracion en mg/L
encontrada a la entrada y a la salida del sistema.

El fosforo total, Pyor, se cuantificé mediante una reaccion de digestion con acido nitrico en
la cual se reduce la materia organica y se libera al fésforo en forma de ortofosfato (POs)
para ser analizado fotométricamente usando reactivos de Vanadio-Molibdato. El nitrégeno
amoniacal se detecté con método fotométrico utilizando el reactivo de Nessler.

Se tomaron muestras compuestas en todos los puntos de muestreo para asegurar que las
muestras fueran representativas. Las muestras compuestas se conformaron de 3 muestras
simples con un volumen de 1 litro cada una y se tomaron de acuerdo a la normatividad
vigente (NOM-001-ECOL, 1996). Los muestreos se hicieron considerando un tiempo de

residencia tedrico de 1.8 dias (Ramirez, 1998).
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5.2.1 Programa de muestreo

La etapa de muestreo es muy importante pues el muestreo bien dirigido y confiable,
asegura la validez de los resultados analiticos. Ademds, el muestreo frecuente permite
‘establecer los valores medios y su variacion, asi como el grado de fluctuacion de la calidad
del agua. Para este fin, las muestras deberén representar verdaderamente a la masa de agua
o aguas residuales de las que se toman, y no debe de haber cambios significativos en las
muestras tomadas, entre los tiempos de muestreo y analisis (Fair, 1998). Las muestras
tomadas al azar pueden proporcionar informacion incompleta y erronea. Las observaciones
meteoroldgicas e hidrologicas, incluyendo temperatura, registros de tormentas,
escurrimientos, sequias e inundaciones pueden aportar informacion importante ya que
influyen en la concentracién o dilucidn de contaminantes en el agua residual. Asimismo,
son importantes las temperaturas del aire y del agua.. _

En esta etapa no solamente es importante la toma de Ia muestra, para lo cual se debe de
seguir lo indicado en la NMX-AA-003 Aguas residuales - muestreo, sino también la
conservacion de la misma asi que se siguieron algunas recomendaciones de la APHA

(American Public Health Association) contenidas en la siguiente lista y en la tabla 5.1.

Al tomar la muestra

» Lavar el envase 2 o 3 veces con el agua que se va a recoger:

» De preferencia contar con envases de boca ancha.

» Si la muestra se va a transportar, se debe dejar un espacio del 1% de [a capacidad del
envase para permitir expansion térmica ‘

» Tomar muestras representativas, de preferencia muestras compuestas.

» Sila muestra va a ser tomada de tuberias, se debe dejar correr €l agua por la tuberia
hasta que haya un flujo uniforme, considerando el didmetro y longitud del tubo y la
velocidad del fluido.

Después de tomarla
» No se debe poner la muestra al sol

»  Se debe etiquetar inmediatamente indicando la siguiente informacion:
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- Numero de muestra
- Fecha
- Momento y lugar de la toma

- Nombre de quien la tomé.

Para tener un buen control en esta etapa es recomendable el uso de una bitacora o libro de
registro de muestras donde se especifique la siguiente informacion:

= Objeto de la toma.

= Localizacion del punto donde se hizo la toma.

* Indicar de que proceso vienen.

» Tipo de muestra (simple o compuesta)

=  Numero y volumen de muestras tomadas

» Condiciones del lugar donde se tomo la muestra.

» Nombre de la persona que realizd la toma.

Tabla 5.1 Recomendaciones para toma y conservacion de muestras (APHA, 1992)

PARAMETRO A TIPO DE TOMA MINIMA |CONSERVACION TIEMPO MAX. DE |
ANALIZAR ENVASE DE MUESTRA CONSERVACION
{mL} RECOMENDADO/
OBLIGADO
DBO Plastico, Vidrio 1,000 Refrigerar 6h /48h
DQO Plastico, Vidrio 100 Analizar inmediataments 7d/28d
o afadir H2S04 hasta

pH menor a 2, refrigerar

NO;(NITRATQ) [Plastico, Vidrio 100 Analizar lo antes posible, 48 h
refrigerar
NH; (AMONIOQ) |Plastico, Vidrio 500 Refrigerar, afiadir 7d/28d
H2804 hasta pH menor
az
pH Plastico, Vidrio N.A. Analizar inmediatamente 2nh/
inmediatamente.
SOLIDOS Piastico, Vidrio N.A. Refrigerar 7d12-7
OLOR Vidrio 500 Analizar inmediatamente 6h/
inmediataments
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5.3 Estudios preliminares de la hidraulica del sistema

En esta seccion se hace un recuento de las bases para medir experimentalmente el patrén de
flujo y el tiempo de residencia hidraulico en el humedal. La propuesta es a través de un
experimento de respuesta con trazadores inertes que se basa en la funcién de distribucion de

tiempos de residencia utilizada en reactores empacados.

La definicion més conveniente de la funcion de distribucion de tiempos de residencia es la
fraccion J(0) de la corriente efluente que tiene un tiempo de residencia inferior a 6, donde 6
es igual a TRH. Ninguna parte del fluido puede haber pasado por el reactor en un tiempo
cero, por lo que cuando 6=0, J=0. Analogamente, ninguna parte del fluido puede
permanecer indefinidamente en el reactor, por lo que J tiende a 1 a medida que 0 tiende a
infinito.

Suponiendo que la densidad de cada elemento permanece constante durante su paso por el
reactor, ¢l tiempo de residencia, promediado para todos los elementos del fluido queda: |
0= V/Q
Q = flyjo volumétrico

V = volumen del reactor

La distribucion de tiempo de residencia de un determinado reactor y una cierta velocidad de
flujo puede establecerse a partir de experimentos de respuesta. En estos experimentos se
perturba la concentracion de un trazador inerte en fa corriente de alimentacion y se mide su
efecto con la corriente efluente. Las tres perturbaciones o variaciones mas comunes son una
funcion escalonada, una pulsacién (onda cuadrada) y una onda sinusoidal. Esto se puede

apreciar analizando las relaciones entre las curvas de tiempo-concentracion.

La funcién distribucion de tiempo de residencia J(0) quedaria expresada como:

J(0) = cantidad de trazador descargada en tiempo t / cantidad de trazador alimentada en

tiempo t.
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En la mayoria de las curvas de distribucion de tiempos de residencia serd posible observar
dos regiones; una de tipo Gaussiana y otra con decaimiento exponencial (cola hidraulica).
En el caso de sistemas con zonas estancadas aparecera una tercera region correspondiente a
una cola mas pronunciada (Figura 5.4). La region de tipo Gaussiana (distribucién normal)
se presenta al inicio de la curva y es simétrica respecto al punto maximo de la misma. La
region de decaimiento exponencial (cola hidraulica) se encuentra en la parte final de la
curva (en el caso de existir zonas estancadas seria la regién media) al tener como punto de
partida el maximo de la misma.

Una curva Gaussiana indicard una tendencia a flujo pistén mientras que una curva descrita
mediante decaimiento exponencial serd indicio de una tendencia a flujo totalmente
mezclado. Una curva con la mezcla de ambos comportamientos, como es el caso de las
curvas obtenidas en el experimento que se presenta a continuacion, implica la combinacion

de los sistemas ideales para la descripcidn del flujo real del sistema.

C

Region Gaussiana

Region con decaimiento
exponencial (cola hidraulica)

Regidn ocasionada por zonas
muertas estancadas (cola larga)

Figura 5.4. Partes de la curva de distribucion de tiempos de residencia
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5.3.2 Determinacion del patrén de flujo en un reactor empacado con escoria volcanica

El objetivo de este experimento es evaluar el comportamiento hidrdulico en un reactor a
escala de laboratorio, empacado con escoria volcdnica y con caracteristicas similares a las
del humedal artificial de flujo horizontal construido en el vivero forestal de Coyoacan.

Este tipo de estudios a nivel laboratorio, permite una mejor comprension de lo que ocurre

en el sistema piloto.

Materiales y métodos

Para construir un reactor a escala laboratorio, se utilizd un recipiente rectangular de
acrilico, con 0.395 m de ancho, 0.99 m de largo y 0.395 m de alto, dando un volumen de
154.4 L. En las partes de inicio y fin del reactor, se empacd con escoria volcanica de § a
16mm y en la seccién media con material de 4 a2 8 mm. El volumen del agua en el tanque al
estar éste empacado, fue de 74.14 1. El material de empaque ocupé el 48% del volumen
total del reactor. El sistema fue operado durante 5 dias con un flujo de alimentacion
continuo de 20 mL/min y el agua fue suministrada por medio de una bomba peristaltica
Cole Palmer con dos cabezales No.18.

El trazador seleccionado fue el cloruro de l’itio, pero no fue posible conseguirlo a tiempo,
por 1o que en vez de medir la concentracion del trazador en lapsos de tiempo, se midio la
conductividad eléctrica de una sal agregada (cloruro de sodio) al agua de alimentacion.

Para encontrar la concentracion adecuada se hicieron pruebas de conductividad del agua
sola, asi como con el material de empaque y con diferentes concentraciones de cloruro de
sodio (tabla 5.2).

65



CAPITULO 5

Tabla 5.2 Pruebas de conductividad para elegir la concentracién de NaCl como trazador a

utilizar en el reactor experimental.

Solucién Conductividad
(umhos/em’)

Agua destilada {

Agua de la llave 300

Solucion de NaCl al 10% en agua destilada >7500

Solucion de NaCl al 10% en agua de la llave >7500

Agua destilada con escoria volcanica 100

Agua de la llave con escoria volcanica 400

Solucion de 2g de sal en 1000 mL de agua destilada. 5200

Solucién de 1.25¢g de sal en 1000 mL de agua de la Have | 2400

La concentracion de la solucion salina fue de 1.25g de sal por cada litro de agua de la llave,
con una conductividad inicial Co de 2, 400 pumhos/cm®. La solucion salina fue inyectada

con una jeringa de 10ml en la manguera de alimentacién al reactor.

Se llevaron a cabo tomas periddicas de muestras a la entrada del influente, en tres zonas de
monitoreo intermedias y a la salida del efluente del reactor, con la finalidad de determinar
que el patrén de flujo se mantuviera a lo largo de todo el sistema. Adicicnalmente se
tomaron muestras cerca de la pared del reactor y en la parte superficial para ubicar zonas
muertas. El agua del efluente fue recolectada en un pequefio tanque de 19L localizado a la
final del mismo. La conductividad se midié en un conductimetro previamente calibrado en

un rango de 0 a 7500 pmhos/cm?.
Con la obtencién de los datos se elaboraron las curvas de conductividad contra tiempo para

determinar el patrén de flujo y la deteccidn de zonas muertas en el reactor, situacion que

pudiera ser similar en la planta piloto.
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En la figura siguiente se aprecia la metodologia experimental que se siguié con el reactor.

Construccidn del reactor

v

Empacado del reactor

v

Seleccitn del trazador y pruebas de conductividad

v

Mediciones de conductividad en los puntos de
muestreo a flujo constante en diferentes intervalos de
tiempo.

v

Elaboracion de curvas de distribucion

v

Estimacion del comportamiento hidriulico del sistema

Figura 5.5. Diagrama del manejo experimental efectuado con el reactor empacado.

Resultados y discusion

El reactor estuvo operando durante 5 dias en los cuales se tomaron muestras en cada uno de
los puntos de muestreo y en el efluente. En la tabla 5.3 se muestran los resultados
obtenidos.

Analizando el comportamiento hidraulico que sigui6 la solucion salina en el reactor a lo
largo del experimento podemos decir que Ia curva de distribucién de tiempo de residencia
(graficas 5.1 y 5.2) muestra que el sistema tiende a flujo piston con dispersion axial.

Esto se puede apreciar mejor al graficar solamente la conductividad en el efluente pues se
observa claramente una curva Gaussiana que indica la tendencia a flujo pistén y la region
de decaimiento exponencial o cola hidrdulica al final de la curva, pero no se aprecia una

cola larga que indique la presencia de zonas estancadas o muertas.
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Tabla 5.3 Resultados obtenidos en las muestras tomadas en los puntos de muestreo del

reactor operando a flujo continuo.

Conductividad pmhos/cm
Tiempo muest I | muest2 | muest3 | superficie pared efluente
(horas)
0 0 0 0 0 0 0
6 1150 950 700 450 400 400
12 1250 1000 800 600 550 600
24 1100 900 600 500 700 700
36 1200 1000 850 750 700 1750
48 1200 800 1100 900 800 2100
54 2100 1950 1750 1500 1100 2200
66 1500 1450 1500 1500 1550 1800
72 1350 1250 1350 1250 1350 1600
84 1100 950 850 1100 1150 1450

Para comprobar esta tendencia se graficaron los resultados obtenidos en los diferentes
puntos de muestreo encontrando que en los muestreadores 1, 2 y 3 la tendencia es hacia
flujo pistén, pues aunque no se alcanza a terminar la curva, parece que sube, alcanza un
punto maximo y decae rapidamente.

En el caso de la parte superficial y la pared del reactor, las concentraciones fueron mas
bajas que en todos los demads, situacién que puede deberse a que haya algin corto circuito
hidraulico que no permita al trazador flegar hasta esos puntos o exista estancamiento en
algunas zonas que estén representadas por la zona de decaimiento en medio de la curva de
distribucion.

El tiempo de residencia hidraulico no se determiné con la exactitud deseada, pero en la
grafica se puede ver que la concentracion maxima del trazador en el efluente, cuando el
flujo y la concentracion en la descarga casi igualaron a los de alimentacién, se alcanzo en
54 horas, es decir, en 2.25 dias.

El TRH tedrico de acuerdo a la ecuacion anteriormente descrita, seria de 2.57 dias.
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Grafica 5.1. Curva de distribucion de tiempo de residencia experimental en el reactor
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Grafica 5.2. Conductividad del cloruro de sodio vs tiempo en los puntos de muestreo del

reactor empacado
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Se constato que el comportamiento hidraulico del reactor experimental tiene una tendencia
a flujo pistén con presencia de algunas zonas estancadas principalmente en las paredes del

reactor y en la zona superficial.

Se obtuvieron resultados que pueden servir como criterios para suponer que el
comportamiento hidraulico del humedal artificial de flujo horizontal, ubicado en el Vivero

Forestal de Coyoacan, sea similar al del reactor experimental.

Se recomienda el mismo procedimiento experimental en un sistema con plantas y
microorganismos ya adaptados para observar la influencia de la zona de la raiz en la

hidraulica del mismo.

Se propone que en vez de solucion salina de cloruro de sodio, se utilice el cloruro de litio
(LiCl) como trazador pues es de los mas utilizados en este tipo de sistemas, ya que es
completamente inerte y no causa dafio a las plantas y poblaciones bacterianas, ademas de
que es eliminado por completo del medio de soporte (Netter, 1992), o alguno de los que se
proponen en [a tabla 5.4,

Finalmente, se debe realizar el experimento en el humedal y calcular el tiempo de
residencia real con algun método numérico con el que se obtenga el drea bajo la curva que

representa el TRH.

Tabla 5.4 Trazadores inertes para experimentos de respuesta en reactores empacados

Trazador limite de deteccién | téenica de deteccion

LiCl 0.5 ppm abs. Atdmica

NaBr 0.1 ppm Cromatografia

Eosin-Y 0.03 ppb Espectrofluorometria

Verde de N.C. Espectrofotometria

bromocresol 2610 nm

Azul Dextran 2000 |N.C. Espectrofotometria a
220 nm

N.C. No considerado
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La metodologia a seguir para llevar a cabo el experimento en en ¢l humedal seria la

siguiente:

1. Después de seleccionar el trazador, se debe hacer la curva de calibracion con una
solucién de concentracidén conocida de Litio. |

2. Identificar los puntos de muestreo en el sistema: Se sugiere que estén ubicados en las
capas superior, media e inferior del sistema y distribuidos a lo largo de éste para poder
observar un patrén de flujo en cada zona (Marsteiner, 1996) y la presencia de zonas
muertas y cortos circuitos (ver figura 5.6).

3. Mezclar una solucion de concentracion conocida del trazador a la entrada del sistema y
tomar muestras en periodos de tiempo definidos.

4. La toma de muestras se harad con una pipeta en la zona superior y con mangueras en las

zonas media e inferior.

Alimentacion

'

Eftuente

Figura 5.6. Modelo para experimento con trazadores en el humedal artificial de flujo

horizontal ubicado dentro del Vivero Forestal de Coyoacan.

Donde: _

M1= muestreador 1 en la capa superficial del sistema (aprox 10cm debajo de la superficie)
M2= muestreador 2 en el medio del sistema, donde se encuentra la zona de la rizésfera
(aprox de 20 a 30 cm de la superficie)

M3=muestreador 3 al fondo del sistema (mas de 40 cm debajo de la superficie)

También se tomaran muestras del efluente.
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CAPITULO 6

RESULTADOS
6.1 Resultados operativos

Fl resultado final que se obtuvo de la identificacion y medicion de las variables operativas
queda expresado en el balance de materia el cual se presenta en forma de promedios
mensuales en la tabla 6.1 y como promedio del mes de julio en la figura 6.1.

En la tabla 6.2 se presentan los problemas operativos que sufrio el sistema en el periodo de
operacion comprendido de julio a febrero de 1999 y la solucion que se les dio.

Las fluctuaciones que presento el flujo de alimentacion al sistema durante todo el periodo,

se representan en las graficas 6.1, 6.2 y 6.3.

6.2 Resultados fisicoguimicos y microbiolégicos.

En la tabla 6.3 se aprecian los resultados de caracterizacion fisicoquimica en el influente y
el efluente, asi como los porcentajes de remocién de contaminantes en temporada de lluvia
y en época de estiaje. En la tabla 6.4 se presentan los resultados obtenidos para cada
parametro fisicoquimico analizado en el programa de monitoreo y sus graficas
correspondientes (graficas 6.4 a 6.9).

El inico metal encontrado en el agua analizada fue el hierro, y en la tabla 6.5 se muestran

las concentraciones en los tres puntos de muestreo y ¢l porcentaje de remocion.

Todos los resultados del andlisis de pardmetros biologicos se presentan en la tabla 6.6 y en
las graficas 6.10 a 6.14,
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0

Griéfica 6.1. Distribucién de flujo de alimentacion al humedal en los meses de julio a
septiembre de 1998.

Grafica 6.2. . Distribucién de flujo de alimentacion al humedal en los meses de octubre a
diciembre de 1998.
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Grafica 6.3. Distribucién de flujo de alimentaci6n al humedal en los meses de enero y
febrero de 1999.
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CAPITULO 6

Resultados fisicoquimicos

Tabla 6.3. Resultados de caracterizacion fisicoquimica en el influente, efluente y porcentajes de

remocion en presencia y ausencia de lluvias.

Presencia de lluvias Ausencia de luvias
periodo 1 (julio-octubre) periodo 2 (neviembre-febrero)

Pardametro Influente Efluente % remocién Influente Efluente % remocién
Flujo (m’/d) 2.30 4.16 2.61 2.10
TRH (d) 6.17 8.47
Temperatura (°C) 18.9 18.5 17.9 16.8
DBOs (mg/L) 104.00 29.00 71.75 193.13 51.63 73.39
DQO (mg/L) 142.48 4275 67.62 216.88 54.13 75.09
NH; (mg/L) 1.19 0.35 70.88 31.05 12.81 60.06
NGy (mg/L) 0.81 0.65 14.04 3.25 0.87 73.23
POy (mg/L) 2.10 2.48 -35.70 7.34 3.38 53.95
Ptotal (mg/L) 3.63 3.51 -7.82 10.35 6.12 40.04

* NOTA: Los porcentajes negativos denotan incremento en la concentracién
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Gréfica 6.4 Porcentaje de remocién de materia organica medida como DBOs y DQO en
funcion de la temperatura
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CAPITULO 6
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Griéfica 6.5. Concentracion de DBO; en el influente y en el efluente del sistema y

. porcentaje de remocién
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Grifica 6.6. Concentracién de DQO en el influente y en el efluente del sistema y porcentaje

de remocidn
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Gréfica 6.7. Concentraci6n de fésforo total presente en el agua tratada por el humedal y

porcentaje de remocion

Rio
MFosa
O Eflvene -

mi/L

Gréafica 6.8. Concentracién de sélidos sedimentables en los tres puntos de muestreo
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NHY-mgiL)

Grifica 6.9 Concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente y el efluente del sistema

y porcentaje de remocion,

Tabla 6.5 Concentracion de hierro en el agua tratada por el

humedal
Muestreo Fierro (mg/L)
Rio Fosa Eftuente % remocion
15-Jul 0.15 0.18 0.32 -113.3
29-Jul 0.09 0.14 0.58 -544 4
30-Sep 0.17 0.28 1.59 -835.3
14-Qct 0.29 0.86 1.9 -555.2
11-Nov 0.14 0.32 1.25 -792.9
25-Nov 0.06 0.1 0.45 -650.0
09-Dic 0.18 027 0.51 -183.3
07-Ene 0.08 0.15 0.4 -400.0

Nota: Analisis realizado con la técnica de absorsion atémica
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Tabla 6.6. Cuenta total de parametros microbioldgicos después de 48 horas de cultivo.

Parimetro 15-Jul 29-Jul 30-Sep 14-Oct 11-Nov 25-Nov 09-Dic 67-Ene
Meséfilas aerobias
(UFC/1Lml muestra)
Rio 4.80E+07 | 9.60E-+07 | 8.40B+06 | 2.48E+06 | 3.90E+06 | 5.00E+06 { 4 70E+06 { 4 20E+07
Fosa 8.10E+07 | 4.90E+06 | 5.35E+06 | 1.28E+05 | 1.44E+05 | 3.80E+05 | 3.20E+05 | 7.10E+06
Efluente 7.60E+05 | 1.31E+06 | 3.55E+05 | 3 40E+04 { 2. 75E+03 | 2.30E+04 | 1.34E+04 | 1.05E+03
% de remocion 98.4 98.6 958 98.6 9993 99.54 99.71 99.75
Salmonella
[(UFC/1 ml muestra)
Rio 1.25E+05 | 9.30E+05 | 8.16E+05 | 5.10B+05 - - - 3.64E+05
Fosa 7.40E+04 | 5.60E+04 | 4.78E+04 | 1.90E+05 - - - 7.20E+04
Efluente 5.80E+02 | 8,06E+02 | 2,.30E+03 | 6.40E+02 - - - 4 20E+02
% de remocion 99,5 999 99.7 999 - - - 99.88
Shigella
UEC/1ml muestra)
Rio 2.71E+05 | 9 90E+(Q5 | 6, 50E+04 | 3.57E+04 - - - 6.20E+04
Fosa 2.05E+05 | 1.40E+05 | 5.10E+04 | 2 43E+04 - - - 2.50E+04
Efluente 7.90E+02 | 1.92E+(3 { 3.00E+02 | 9.90E+01 - - - 1.05E+02
% de remocion 99.7 99.8 99.5 99.7 - - - 99.83
Coliformes totales
(UFC/100 ml muestra) N
Rio 5.80E+09% | 6.50E+09 | 8.70E+08 | 2.30E+07 | 4.34E+06 | 6.70E+06 | 7.10E+06 | 5.18E+06
Fosa 3.40E+09 | 2.40E+09 | 5.10E+08 | 5. 70E+06 | 2.66E+06 | 2.30E+05 | 2.60E+05 | 4.22E+05
Efluente 1.56E+05 | 1.32E+06 | 1. 17E+05 | 6. 40E+04 | 1.30E+05 | 6.60E+03 | 6.80E+03 | 5.62E+03
% de remocion 99,997 99 98 99,99 997 97.00 95.90 99.90 9989151
Coliformes fecales
(UFC/100 ml muestra)
Rio 2. 90E+08 | 3.00E+08 | 8.10E+07 | 9.74E+06 | 1.62E+05 | 3.10E+0S5 | 5.90E+H)5 | 4.35E+06
Fosa 2.70E+08 | 1.90E+08 | 5.43E+07 | 7.60E+06 | 5.13E+04 | 2.00E+04 | 2.14E+05 | 3.88E+04
Efluente 1.20E+05 | 9.81E+05 | 1.35E+05 | 3.80B+04 | 5 90E+03 | 558E+03 | 5.29E+03 | 4.10E+03
% de remocion 99,96 99.67 99,83 9961 96.36 98.20 99.10 99.91

Nota:

Analisis microbioldgico con la técnica de filtracién por membrana.
Los guiones indican que no se realizd la determinacion.
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Grafica 6.10 Cuenta total en placa para bacterias mesofilas aerobias para los tres puntos de

muestreo, después de 48 horas de cultivo

300006000 ?

250000000

208000000

UFC/100 mL

do muestra 150000000

160000000 -

50000000

No. da musstreo

Grafica 6.11 Cuenta total de bacterias coliformes fecales para los tres puntos de muestreo,

después de 48 horas de cultivo
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Grifica 6.12 Cuenta total de bacterias coliformes totales para los tres puntos de muestreo,

después de 48 horas de cultivo.
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Grafica 6.13 Cuenta total de Salmonella para los tres puntos de muestreo, después de 48

horas de cultivo.
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Gréfica 6.14 Cuenta total para Shigella para los tres puntos de muestreo, después de 48

horas de cultivo.

Para las graficas 6.10 a 6.14 los nimeros de muestreo corresponden a las siguientes fechas

de muestreo:

Num.de Fecha

Muestreo
1 15-julio-98
2 29-julio-98
3 30-sept-98
4 i4-oct-98
5 11-nov-98
6 25-nov-98
7 09-dic-58
8 07-enero-99
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CAPITULO 7

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Resultados operativos

‘L.os resultados obtenidos en todo el periodo de operacion indican inestabilidad, esto se debe
a la presencia de problemas operativos impredecibles que impidieron una continuidad en ¢l
funcionamiento del sistema. La temporada en la que se presentaron mas problemas, debido
a la fuerte precipitacion pluvial fue en el mes de agosto el caudal del rio Magdaiena
aumentoé como en un 50% y la cantidad de tierra y lodo que arrastraba era muy grande,
situacion que propicié que la bomba de alimentacion se atascara con facilidad e inclusive se
quemara en una ocasién. La bomba recibia mantenimiento constante pero como su disefio
no era adecuado para mangjar lodos se decidié cambiarla por una especial para aguas
residuales.

El cambio no fue tan rapido como se hubiera quérido, por 10 que los problemas en la
alimentacion se siguieron dando y se opto por alimentar el agua residual al sistema por un
canal lateral. Este remedio tampoco funcion6 al 100% debido a que el canal se encuentra al
aire libre y causa mal olor, por tal motivo, las autoridades encargadas de los viveros
decidieron que solamente se ocupara el canal de las 18:00 a las 6:00 horas, stendo

insuficiente para cumplir con un flujo continuo y de 5.6m’ diarios programados.

En la literatura se reporta que este tipo de sistemas resisten largas temporadas sin
alimentacion alguna, sin embargo, el humedal se vio un poco afectado pues al ser la
precipitacion pluvial la {nica fuente de agua se provocd que una gran cantidad de
microorganismos murieran y que las plantas tomaran una coloracion amarilla, conocida

como clorosis, causada por la falta de nutrientes en el lecho (Cooper, 1996).

Otro disturbio que sufrié el sistema fue que debido a que el humedal se encuentra
aproximadamente a 1.5 metros abajo del nivel del suelo y las paredes que lo limitan son de
tierra compactada, a causa de las fuertes [luvias, parte de estas paredes se desprendieron y
cayeron dentro del lecho provocando altas concentraciones de tierra y lodo en la superficie

del mismo.
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CAPITULO 7

El flyjo del sistema en todo el periodo de operacion presenté grandes variaciones debidas a
los diferentes problemas que ocurrieron (graficas 6.1, 6.2 y 6.3), principalmente a que el
medidor de flujo se obstruia con gran facilidad y era necesario darle mantenimiento casi

cada tercer dia.

Algunos de los problemas que sucedieron durante el estudio fueron de disefio, pero la
mayoria fueron de tipo impredecible y por lo tanto estuvieron fuera de las manos del
operador. El sisterna no tenia vigilancia en toda la noche y muchos disturbios ocurrieron en
esas horas, por lo que se recomienda que en una planta en operacion se tenga un operador
en ¢l turno nocturno (Jiménez, 1999).

Hubo ocasiones en las que el problema o falla no se pudo solucionar de modo inmediato
por lo que fue necesario parar el sistema por varios dias, como en la ocasion en que se
atasc6 la bomba de alimentacion. Esto repercutio directamente sobre la eficiencia y la

estabilidad del sistema.

7.2 Resultados fisicoquimicos y microbiologicos

En términos generales puede decirse que todos los valores de calidad de agua obtenidos al
final del tratamiento o efluente, permiten su descarga en rios y suelos de uso agricola, de
acuerdo en lo indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. Sin embargo, los parametros de coliformes fecales
y DBO no cumplen con lo establecido por la NOM-003-, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios publicos (ver tablas 7.1 a, 7.1 by 7.2). Esto quiere decir que el agua tratada por el
humedal cumple para ser descargada en suelo o agua pero no para ser reusada en SEIvicios
al pliblico con contacto directo como llenado de lagos y canales artificiales recreativos con
paseos en lancha, remo, canotaje y esqui, fuentes de ornato, lavado de vehiculos y riego de

parques.
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CAPITULO 7

Es posible que mediante la implementacion de un post tratamiento de desinfeccion sean
climinadas las bacterias coliformes existentes en el efluente para que el agua tratada pueda
ser utilizada de acuerdo a la NOM-003- ECOL-1997, arriba citada, en servicios al publico
con contacto indirecto u ocasional como riego de jardines en donde el piblico en general no
esté expuesto directamente, riego de camellones en avenidas y autopistas, campos de golf,
abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, llenado de lagos artificiales no

recreativos y panteones.

Tabla 7.1 a. Extracto de la NOM-001-ECOL-1996, Limites maximos permisibles de

contaminantes basicos en las descargas de aguas residuales.

Parametro Unidades | Uso en riego Uso publico
agricola urbano

PM PD PM PD

Temperatura °C NA NA 40 40

Grasas y aceites mg/L 15 25 15 25

Materia flotante mg/L.  |Ausente|ausente | ausente | ausente

Solidos ml/L 1 2 1 2

sedimentables

Solidos solubles mg/L 150 200 75 125

totales '

DBOS5 mg/L 150 200 75 150

Nitrogeno total mg/L 40 60 40 60

Fosforo total mg/L 20 30 20 30

PM Promedio mensual

PA Promedio diario

NA No aplica
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Tabla 7.1 b. Extracto de la NOM-001-ECOL-1996. Limites maximos permisibles de

metales pesados y cianuros en fas descargas de aguas residuales.

Suelo
(uso en riego agricola)

Metales Unidades| PM PD
As mg/L 0.2 0.4
Cd mg/1L. 0.05 0.1
Cn mg/L 2 3
Cu mg/L 4 6
Cr mg/L 0.5 1
Hg mg/L 0.005 | 0.01
Ni mg/L 2 4
Pb mg/L 5 10
Zn mg/L 10 20

Tabla 7.2 NOM-003-ECOL-1997. Limites maximos permisibles de contaminantes para las

aguas residuales tratadas

PROMEDIO MENSUAL

TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y Acettes DBO, SST
Fecales Helminto {mg/L) {mg/L) (mg/L)

NMP/100mL {(h/L) )

SERVICIO 240 <1 15 20 20

PUBLICO CON

CONTACTO

DIRECTO

SERVICIO 1000 <5 15 30 30

PUBLICO CON .

CONTACTO

INDIRECTO U

OCASIONAL
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Tabla 7.3 Concentracion de contaminantes encontrados en el efluente del sistema durante el

primer afio de operacion.

PROMEDIO MENSUAL

TEMPORADA Coliformes Huevos de Grasas y Aceites DBO; SST
Fecales Helminto {mg/L) (mg/L) {mg/L)
NMP/100mL (L)
LLUVIAS 1.2x10° 0* N.C 29 N.C
SECAS 5.1x10° 0* N.C 52 N.C
Notas:

*Falta constatar, probablemente no se encuentren debido a las caracteristicas propias del medio de
soporte empleado en el humedal.
N.C. Parémetro no considerado.

A continuacion se ampliara brevemente el analisis en los parametros de mayor interés.

Remocion de materia orgdnica como DBOs y DQO. Los resultados de DBOs y DQO en
los muestreos de julio a octubre muestran que hay una baja concentracion de materia
organica, esto se debe a la temporada de fuertes lluvias que ocasionaron la dilucion de
contaminantes en el agua cruda del rio Magdalena.

Es muy evidente una baja en la remocién de contaminantes al final del mes de julio y en el
mes de octubre debido a los problemas operativos que ocasionaron paros de emergencia en
el sistema, sin embargo de noviembre a enero parece que hay una tendencia estable de un
75 a 80 % en la remocién de contaminantes organicos (grafica 6.4). De manera particular
este porcentaje en términos de DBOs, en temporada de Huvias, fue de 72% y, en ausencia
de lluvias, alcanzé un promedio de 74% (grafica 6.5). En términos de DQO el porcentaje de
remocion de materia organica, en presencia de lluvias, fue en promedio del 67% y, en
ausencia de IHuvia aumentd a 75% (grafica 6.6). Por lo anterior se puede deducir que el
comportamiento depurativo durante esta etapa de operacién es similar a la etapa de
arranque, presenta altibajos y la eficiencia de remocién esperada atin no se alcanza. En los
iltimos meses monitoreados se aprecia una tendencia a la estabilidad estando ya
solucionados los problemas operativos imprevistos, por lo que se espera que la eficiencia

aumente y se mantenga de ahi en adelante.
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Sélides sedimentables. En el tratamiento primario (fosa) se logro un promedio del 68% de
eliminacion de Sse y en términos globales el sistema elimina ¢l 100% de los mismos
(gréfica 6.8). Cuando el porcentaje de eliminacion de solidos en el tratamiento primario
disminuye, es un claro indicio de que se debe realizar mantenimiento a la fosa séptica y a

las tuberias de alimentacion del sistema.

pH y conductividad eléctrica El pH se ha mantenido constante en todos los muestreos
(alrededor de 7 unidades), en los tres puntos de muestreo, rio, fosa y efluente, y la
conductividad eléctrica permanece dentro de un rango de 300 a 600 pumhos/cm’®. Lo
anterior indica que el agua no presenta alto contenido de sales.

Hay ocasiones en las que la conductividad disminuye en la fosa debido a la precipitacion de
sales, pero registra un ligero aumento en el efluente que probablemente se deba a la
disolucion de algunas sales presentes en el medio de soporte (tabia 6.3), lo cual no altera de

manera significativa la calidad del efluente.

Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto contenido en el rio se encuentra en
un intervalo de 0.9 a 7.5 mgQO,/L, esta cantidad va disminuyendo al llegar a la fosa y, eﬁ el
efluente las concentraciones siguen decreciendo hasta alcanzar valores de 0.1 a 1.95
mgO,/L. (tabla 6.3). Este comportamiento puede deberse a varias razones, entre ellas a la
presencia del sistema de entubado antes de llegar a la fosa, impidiendo la actividad
fotosintética, es decir su aereacion natural v el aporte de gran cantidad de compuestos
organicos biodegradables sumados a la elevacién de bidxido de carbono por la
descomposicion organica activa dentro de la fosa. En el efluente las concentraciones
deberia aumentar el oxigeno libre en solucion debido al tratamiento aerobio en el humedal

y por la caida de agua del efluente hacia la cisterna.

Nitrogeno amoniacal. Las concentraciones de nitrogeno amoniacal en el rio en temporadas
de lluvia fueron muy bajas debido a la dilucidn provocada por ésta. Los valores en los tres

puntos de muestreo, rio, fosa y efluente, presentan valores menores a 2 mg/L. En ¢l mes de
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enero las concentraciones aumentan pues no hay presencia de lluvia y la temperatura
ambiental no es tan alta como para evaporar al amoniaco. De cualquier modo el agua del
efluente cumple con la NOM-001-ECOL-1996 para ser descargada a suelo como agua de
riego y el porcentaje de remocion de este parametro en el humedal alcanzé un 83% (grafica
6.9)

Fésforo total. La concentracion promedio obtenida de las muestras colectadas en los tres
puntos de muestreo resulté menor a 7 mg/L en los primeros meses de operacidn, en enero la
concentracion maxima fue de 11 mg/L en el rio y de 6.2 mg/L en el efluente, por lo cual se
encuentra dentro de lo establecido por la normatividad nacional vigente que establece un
limite de 20 mg/L en la descarga de agua tratada para uso de riego.

En el rio el valor promedio encontrado es de 5.87 mg/L, en la fosa de 5.61 mg/L y en el
efluente de 4.38 mg/L (grafica 6.7), es decir que, a través del humedal, ocurrio tnicamente
el 25% de eliminacion de este elemento, porcentaje aceptable para sistemas de flujo

horizontal y con menos de un afio de operacion.

Metales. Con la técnica de absorsion atomica se realizaron andlisis de los siguientes
metales: cadmio, cianuro, cobre, cromo, zinc, plomo, niguel, hierro, y en una ocasién de
mercurio. El unico metal encontrado en los tres puntos de muestreo fue hierro. En el rio se
registraron concentraciones menores a 0.3 mg/L. que aumentaron al legar a la fosa y
también en ¢l efluente alcanzando los 1.9 mg/L (tabla 6.5), que puede deberse a la
disolucion del hierro presente en el medio de soporte. Este valor no constituye ningan
problema de acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996.

Adicionalmente, en el muestreo del 29 de julio se detectaron trazas de niquel en el agua del
efluente (0.03 mg/L), concentracidén que esta muy por debajo de lo establecido por la norma

antes citada, la cual esta entre 2 y 4 mg/L, para uso en riego agricola.
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Andlisis microbiolégico. Se puede observar tanto en las tablas como en las figuras el
comportamiento de los grupos bacterianos cuantificados por diferentes técnicas
bacteriologicas. Parar el caso del primer punto de muestreo (rio), se observa que tanto la
cuenta total de bacterias mesofilas aerobias, como de coliformes totales y fecales se
encuentran en gran cantidad, esto indica que este tipo de agua doméstica estd muy
contaminada por desechos lorgénicos, heces fecales humanas y de animales. Es importante
sefialar la presencia de microorganismos patégenos como Salmonella y Shigella pues la
cuenta total también es alta lo que indica que este tipo de agua es un foco de infeccion que
puede dar origen a enfermedades tales como fiebre tifoidea y disenteria bacilar.

En ¢l segundo punto de muestreo (fosa), se observa que existe una disminucion de los
grupos bacterianos presentes, aunque en un bajo porcentaje. Esto se debe probablemente a
que el agua doméstica al estar en la fosa séptica permite la sedimentacion de sélidos junto
con algunas bacterias y en conjunto con procesos de biodegradacién anaerobia, hacen
posible la remocidn parcial de éstas. Para el caso del tercer punto (efluente) se observa
también una tendencia a la disminucién de todos los grupos bacterianos cuantificados (tabla
6.6 y grificas 6.10 a 6.14), esto se debe a que al pasar el agua doméstica por el sistema de
tratamiento bioldgico (humedal), existe una retencion de bacterias tanto en los poros del
material de empaque como en las raices de las plantas y sobre todo por parte de grupos de
protozoos que eliminan a las bacterias del agua, ya que son su principal fuente de alimento.

En comparaciéon con valores reportados por plantas de tratamiento convencionales con
porcentajes de eliminacion del 90 al 98%, la planta piloto tuvo un buen desempefio.

Cabe sefialar que no obstante la alta remocidén de bacterias a lo largo del tren de
tratamiento, la calidad del efluente no cumple con lo establecido en la norma de calidad de
agua para descarga de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, 1000 coliformes
fecales NMP/100 mL, promedio mensual (NOM-001-ECOL-1996), ni para su reliso en
riego agricola o de jardines clasificados como de contacto directo, 240 coliformes fecales
NMP/100 mL (NOM-003-ECOL-1997). La presencia de Sa/monella y Shigella en el
efluente, hace necesario que se realice un post tratamiento de desinfeccion en el agua

tratada por el humedal, a efecto de poderie dar el correcto uso.
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Presencia de microorganismos. Los principales grupos de bacterias encontrados en
grandes cantidades en la primera etapa del humedal o zona de alimentacién, vistos al -
microscopio, fueron las diatomeas, que ocasionan mal olor y son indicadores de que el agua
esta aun contaminada. También se encontrd la presencia de algunos ciliados, material
suspendido v agregados de bacterias que indican que hay degradacion de materia organica.
En la segunda etapa del humedal o parte media la vida miicrobiana presenta mayor
poblacién y existen grupos de diatomeas, en menor cantidad que la etapa anterior,

agregados de bacterias, ciltados y flagelados.

En la parte final del humedal artificial el agua no presenta olor desagradable, hay muy
pocas diatomeas, varias especies de ciliados, flagelados, nematodos y algunos agregados de
bacterias. Los microorganismos presentes son los que intervienen en diversas
transformaciones quimicas que permiten el equilibrio normal de la vida acuadtica y llevan a
cabo procesos de degradacion de contaminantes organicos en el agua residual y es una parte
muy importante en el estudio de humedales, por lo que se sugiere un estudio més profundo

sobre estos aspectos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el estudio realizado se plantean las siguientes conclusiones vy

recomendaciones.

* Se identificaron las variables de operacion necesarias para el buen funcionamiento del
humedal artificial de flujo horizontal. Debido a que se trabajé bajo condiciones de
operacion reales, se detectd la presencia de problemas operativos impredecibles que
alteraron las condiciones operativas estables vy ocasionaron altibajos en la eficiencia de

tratamiento, lo cual es normal dentro del funcionamiento real de este tipo de sistemas.

* Los paros de emergencia efectuados, donde hubo largos periodos sin alimentacién al
sistema, ocasionaron situaciones de “re-arranque” de la planta, situacién que se vio
reflejada en la eficiencia de remocion y estabilidad del sistema, no obstante, ¢l humedal

presentd una rapida adecuacion a dichas condiciones cambiantes.

* Los principales problemas en la operacidn se derivan de la etapa de procura de equipo.
La bomba de alimentaciéon y el medidor de flujo no cumplieron con las espectativas
requeridas para este tipo de aguas residuales. La bomba de alimentacién requirié ser
cambiada por una que permitiera el manejo de agua con lodos, mientras que al medidor se
le requirié un mantenimiento correctivo semanal para evitar azolvamiento en la zona de
alimentacion y disminucion del flujo. Debe recordarse que normalmente los humedales
artificiales no requieren contar con sistemas de bombeo para alimentacion del agua residual

a tratar, por lo que este tipo de problemas encontrados se evitarian,

= Los resultados obtenidos en el experimento realizado con cloruro de sodio como
trazador en el reactor experimental, hacen suponer que el patrén de flujo del humedal
tiende a ser de flujo tapon con dispersion axial y cuenta con la presencia de zonas muertas o
estancadas en las paredes y esquinas del mismo, lo cual deberd corregirse eventualmente a

efecto de maximizar la eficiencia del sistema.
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* Quedaron establecidas las actividades minimas necesarias para una correcta operacion y

un programa de mantenimiento,

» Se verificd que las actividades de mantenimiento y operacion normales en el humedal
involucran bajos costos y pocas horas hombre en comparacion con otros sistemas de

tratamiento.

* Los pardmetros minimos para establecer la calidad del tratamiento del agua en el
sistema son DBOs, DQO, pH, temperatura, oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal, fésforo

total, solidos, conductividad hidraulica y coliformes fecales.

* La calidad obtenida en el efluente cumple para ser descargada en suelo o agua pero no
para ser reusada en servicios al pablico con contacto directo como llenado de lagos y
canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui, fuentes de
ornato, lavado de vehiculos y riego de parques; es decir, cumple con la NOM-001-ECOL-
1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Sin embargo, los parametros de coliformes
fecales y DPBO no cumplen con lo establecido por la NOM-003-, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las-descargas de aguas residuales tratadas para

refiso en servicios publicos, por lo cual debera realizarse un post-tratamiento de las mismas.

* En la ultima etapa del estudio, comprendida de noviembre a enero, las eficiencias de
remocioén de contaminantes tienen una tendencia ascendente y se mantienen en un intervalo
del 75 al 80%, esto indica que el sistema se esta estabilizando y que la actividad de los
microorganismos que biodegradan la materia orgénica va en aumento, Jo cual es el
éomportamiento normal de este tipo de sistemas, ya que tardan aproximadamente un afio en

estabilizarse operativamente, tiempo durante el cual la eficiencia aumenta.
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En cuanto a las recomendaciones, se tienen los siguientes puntos:

* Medir el tiempo de residencia hidraulico del sistema piloto empleando cloruro de litio

como trazador, de acuerdo a lo propuesto en el capitulo 3, y verificar el patrén de flujo.

* Repetir ¢l balance global de agua en condiciones estables de operacion con la finalidad
de observar el comportamiento del humedal a un flujo de disefio propuesto, 5.6 m’/d, y en

un futuro, alcanzar condiciones maximas en la operacion.

* Hacer muestreo y andlisis fisicoquimicos en los tubos muestreadores ubicados dentro
del humedal para evaluar la eficiencia de remocion a lo largo del lecho y compararla con la
presencia de poblaciones microbianas presentes en los alrededores de cada uno, y conocer
si existe o no relacidn entre ambos pardmetros. En cuyo caso permitird evaluar de manera

rapida y directa la calidad fisicoquimica del agua en tratamiento.

* Hacer una evaluacion del costo de operacion y mantenimeinto del sistema y compararlo

con otros sistemas de tratamiento que traten volimenes de agua similares.
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ANEXO 2

MANUAL DE OPERACION
Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA



OPERACION
Y
MANTENIMIENTO

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL
PLANTA PILOTO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Carnzos (FPhragmmas spp.)

Membrana Impermeable Rizomas Agua Tratada

Material de soporte

VIVERO FORESTAL DE COYOACAN

MEXICO D.F.
DICIEMBRE DE 1999
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OBJETIVOS DEL MANUAL:

Es indispensable que tanto el operador como los responsables designados tengan
conocimiento de los diferentes procesos que ocurren en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, con lo cual una buena operacidén y un mejor mantenimiento garantizaran la
calidad esperada del agua tratada. De no ser asi, se corre el riesgo de hacer fallar el sistema,

esto es, la eficiencia esperada se puede ver reducida drasticamente.

OBJETIVOS DE LA OPERACION Y DEL MANTENIMIENTO

a) Optimizar el funcionamiento del sistema, de manera que se obtenga un efluente con la
calidad esperada, desde el punto de vista del contenido de materia organica y de

microorganismos, especialmente los patogenos.
b) Minimizar la produccion de olores desagradables
c) Mantener constantemente aseado el sistema para que éste presente siempre un aspecto

agradable, tanto para los que laboran en €I, como para el publico que habita en las

cercanias de la planta.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

A continuacidn se presenta el programa de mantenimiento propuesto para ¢l humedal
artificial de flujo horizontal ubicado dentro de los viveros de Coyoacan.

Primero se muestra una tabla con las actividades a realizar durante los paros programados y
la frecuencia con la que deben realizarse.

Posteriormente se describen las tareas por cada zona o seccidn del sistema, abarcando todo

el tren de tratamiento y todos los equipos existentes.

FRECUENCIA ACTIVIDAD

DIARIO Revision de la operacion

Distribucién adecuada del influente

Alimentacion adecuada, seglGn los volumenes e
intervalos propuestos

MENSUAL Revision y servicio a los dispositivos de bombeo y
control

Limpieza de fosas o tanques de sedimentacion
Limpieza de tuberias y mallas de retencién de
sotidos J

Limpieza de cisterna de almacenamiento

Retiro de vegetacion extrafia y hojas secas presentes
en la superficie del humedal

TRIMESTRAL Servicio a los dispositivos y equipos mecanicos
Cambio de las partes afectadas por abrasion
Revision de los dispositivos de alimentacidén y
drenado

Limpieza a los tubos muestreadores ubicados dentro
del humedal

ANUAL Regulacidn del nivel de agua en el lecho
Revisién y poda de la vegetacion y retiro de las
especies muertas

Las actividades diarias pueden realizarse con un solo operador, pero las demas es
recomendable que las hagan dos personas, y que se lleve un control en la bitacora de

mantenimiento.
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Las zonas se dividieron de la siguiente forma:

S

Zona de suministro de energia eléctrica
Zona de suministro de agua cruda
Tratamiento primario

Zona de alimentacidn al humedal
Tratamiento bioldgico

Zona del efluente

De cada zona se describen los equipos que la integran, la forma en que operan, las

actividades o tareas para darles servicio y el material o herramienta necesaria para llevarlas

a cabo.

ZONA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

1.

Caja de registro principal (T-100)

Marca SQUARE D

NEMA 4

Se encuentra ubicada a un costado del rio Magdalena, sobre la pared de una caseta de
conirol de DGCOH.

Recibe la acometida con 120 VCA y de ahi se distribuye a todo el sistema.

Caja de registro secundaria (T-200)

Marca Royal

NEMA 4

Se localiza en la zona del efluente, recibe corriente de la caja principal para la bomba
que cqnduce al agua tratada y almacenada en la cisterna hacia ¢l canal de riego del

ViVero.
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Mantenimiento

Las instalaciones eléctricas se deben revisar mensualmente de la siguiente forma:

a) Fusibles; no deben estar hiimedos ni quemados.

b) Cables; deben estar bien aislados, conectados y en general en buen estado.

c) Cajas de regtstro; no deben estar oxidadas ni expuestas a mucha humedad.

ZONA DE SUMINISTRO DE AGUA CRUDA

1.

Bomba de alimentacion (BA-001).
Electrobomba sumergible para aguas negras Barmesa de México, S.A.
0.4 HP

radio de esfera de 1 12~

Funcién: Enviar el flujo de agua cruda a la fosa séptica o sedimentador.

Fiuido que conduce: agua residual mixta, principalmente de tipo doméstico, con alto
contenido de sélidos sedimentables.

Tiempo de operacion: lapsos de 2.5 minutos cada hora y media, aproximadamente.
Tiene dos dispositivos de control, est4 conectada a un indicador controlador de nivel
(LIC-001) localizado en la fosa séptica, el cual al registrar bajo nivel acciona el motor
de la bomba y a un interruptor local por bajo nivel, tipo flotador, colocado dentro del rio

y junto a la bomba.

Interruptor de nivel (L.SL-001).
Tipo flotador
120 VCA

Funcion: Interrumpir el paso de corriente eléctrica a la bomba de alimentacién al

detectar bajo nivel en el agua del rio Magdalena y asf evitar que cavite.
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3.

Jaula - criba
Estructura metalica de alambron tipo criba de 0.05 m de diametro de particula, 1.5 m
de altura, 0.75 m de largo y 0.50 m de ancho, con recubrimiento de pintura

antioxidante.

Funcidén: Proteger a la bomba de alimentacion y evitar el paso de soélidos de gran
tamaiio.
Cubre completamente a la bomba, esta sumergida en el rio y sujeta a las paredes del
mismo. Esta cubierta de una malla de plastico fino con un didmetro de particula de
0.001 m.

La tuberia de alimentaciéon es de PVC rigido, de 2”7 y 3.5” de diametro. Existe una
bifurcacion después de la bomba y una llave para toma de muestra. Hay dos valvulas de
corte, manuales, tipo bola.

Se colocd una tuerca union en la tuberia que baja hacia el rio, en caso de que se necesite

desmontar la bomba (ver figura A).

Material y herramienta necesaria para el mantenimiento:

Cepillo o escoba

Cubetas

Solucién de hipoclorito de sodio al 5%
Guantes de proteccion

Lentes de seguridad

Overol o ropa adecuada para la limpieza.

Botas de hule y/o pantalén de hule.
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Mantenimiento

Interrumpir la corriente de energia eléctrica de alimentacion principal al sistema (caja
de registro).

Abrir la reja de proteccién a la llave de toma de muestra y desconectar el cable de la
bomba de la toma de corriente ubicada en la parte inferior de la tuberia.

Bajar al rio para limpiar la bomba y la jaula-criba.

Retirar con un cepillo o escoba lo que esta pegado a la malla de plastico y lo acumuiado
dentro de ésta.

Enjuagar perfectamente hasta que la bomba y la rejilla se vean libres de lodo y basura.

La inspeccidon que se realiza a la bomba debe de cuidar los siguientes aspectos:

L.

2.
3.
4

Cojinetes, calentamiento y ruidos
Motores, velocidad de operacidon
Operacion de bombeo, vibraciones y ruidos

Sello mecanico, goteo excesivo

En caso de que sea necesario desmontar 1a bomba para darle servicio o por alguna falla se

haré de la siguiente manera:

Interrumpir la corriente de energia eléctrica de alimentacién principal al sistema (caja
de registro).

Abrir la reja de la toma de muestra y desconectar el cable de la bomba.

Desatornillar Ja tuerca unién para liberar el tubo de succion.

Levantar la tapa superior de la jaula-criba.

Con la ayuda de un cable o cuerda resistente, no por el tubo, sacar la bomba de la jaula-
criba, subirla y colocarla en el piso.

Darle el mantenimiento correspondiente a la bomba
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g. Se puede aprovechar la ocasiéon para cambiar la malla plastica de la jaula-criba,

levantandota con el cable o cuerda y cuidando que la nueva malla cubra perfectamente

toda el drea de la jaula.

Es importante que al terminar el mantenimiento se lave todo el material y herramienta

utilizada y se prepare una solucion de hipoclorito de sodio al 5% para enjuagarse las manos.

TRATAMIENTO PRIMARIO

L.

Fosa séptica o tangue sedimentador

Fosa séptica prefabricada a base de fibrocemento reforzado de tipo cilindro vertical de
una mampara, con una capacidad nominal de 1.848 m’ y una capacidad de operacion de
1500m’ . Cuenta con un dispositivo automatico, un interruptor de alto y bajo nivel, que

manda la sefial de paro y/o arranque a la bomba de alimentacion.

Funcién: Reducir el contenido de solidos sedimentables, es decir no solubles y
suspendidos, para prevenir la formacidn de bancos de lodo y reducir la DBO en el agua

para prepararla para un tratamiento posterior o para disposicién final.

El agua es bombeada hacia la fosa y se introduce a esta a través de una boquilla de 12.6
cm de didmetro cubierta por una malla plastica que detiene parte de los solidos y evita

que se sature rapidamente el sedimentador.

2. Interruptor de nivel LSL-001
Tipo flotador
120 VCA

Funcién: Es un dispositivo de control de nivel tipo flotador de dos posiciones a y b,

paro y arranque de bomba respectivamente. En a se indica que el mivel es minimo y se
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acciona la bomba BA-001 para proceder al llenado de la fosa séptica. La posicion b se
alcanza cuando el nivel de agua en la fosa llegé al maximo y se manda la sefial de paro -

de bomba.

3. Mallas plasticas de proteccion

Malla de PVC flexible, con un diametro de particula de 0.001m.

Funcion: Evitar el paso de sélidos vy lodo, no detenidos en la zona de suministro de agua
cruda, para eficientar el tratamiento de sedimentacion y evitar la saturacién de solidos

en el tanque.

Material y herramienta necesaria para el mantenimiento:

Motobomba para sacar lodos (facilitada por el personal de los viveros, previo aviso.)
Gasolina para la motobomba

Cuchara larga para lodos 0 asaddn

Cepillo o escoba

Cubetas

Solucion de hipoclorito de sodio al 5%

Guantes de proteccion

Cubrebocas

Lentes de seguridad

Overol o ropa adecuada para la limpieza.

Botas y/o pantaion de hule.

Los pasos a seguir para dar el mantenimiento necesario son:

a) Verificar que no haya paso de corriente eléctrica.

b) Colocar la motobomba lo mds cerca posible de 1a fosa.
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¢) Meter la manguera de succion a la fosa, y la de descarga llevarla hacia el sitio de
disposicion de todos (figura A-1).

d) Verificar que el tanque de gasolina de la motobomba esté lleno.

e) Accionar la motobomba y remover el agua de la fosa para remover los fodos con una
cuchara para lodos o un asadon , de este modo se procura que no se queden estancados.

f) Las paredes de la fosa se deben cepillar y enjuagar para desprender el lodo pegado a
ellas.

g) Si todavia hay presencia de lodos en el fondo del tanque, se debe proceder a sacarlos
con la cuchara y colocarlos en algin recipiente para, posteriormente, llevarlos al sitio de
disposicion final. 7

h) Desmontar las mallas plasticas de las boquillas y cepillarlas para eliminar el lodo
acumulado.

i) Enjuagar las mallas perfectamente y volver a colocarlas

j) Revisar que el dispositivo de control de nivel esté en su sitio.

Notas:

Se recomienda que la limpieza de la fosa séptica sea mensual y la de las mallas plasticas se

realice semanalmente o cuando la cantidad de lodo y sélidos acumulados sea evidentemente

considerable. Para tal efecto se deben Hevar a cabo los pasos de lah) ala j).

Es importante que al terminar el mantenimiento se lave todo el material y herramienta

utilizada y se prepare una solucion de hipoclorito de sodio al 5% para enjuagarse las manos,
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Figura A-1. Mantenimiento de la fosa séptica.

ZONA DE ALIMENTACION AL HUMEDAL

1. Medidor de flujo FE-001

Medidor de flujo de tipo desplazamiento positivo marca Kent.

Cuerpo de bronce de % de didametro.

Funcién: Medir el flujo volumétrico instantineo y acumulado que se alimenta al

humedal.

El medidor se encuentra ubicado dentro de un registro a la salida de la fosa séptica
(figura A-3). Estd montado sobre una tuberia de PVC rigido de 1 '2” y antes de ¢l se
Jocaliza una valvula manual de cierre hermético tipo bola que corta el paso del agua de
la fosa al humedal, una tuerca union que lo conecta a la tuberia y una te para facilitar la

limpieza del tubo.

2. Tubos distribuidores
Tuberia de PVC rigido de 1 %2 de diametro
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Funcion: Conducir ,de forma continua y por gravedad, el agua que sale de la fosa

séptica hacia €l humedal.

Existe un tubo o cabezal principal que se une a un distribuidor con cuatro tubos de PVC
rigido, repartidos equitativamente a lo ancho del humedal. La salida de los tubos se
encuentra aproximadamente a 15-20 ¢cm arriba del lecho con el propésito de oxigenar el
agua, y cae sobre unas ldminas rectangulares de PVC que distribuyen uniformemente el

flujo en el lecho (Figura A-2).

Material y herramienta necesaria para el mantenimiento:

Manguera

Cubeta

Cepillo y/o escobillones de preferencia largos
Solucién de hipoclorito de sodio al 5%
Guantes de proteccion

Cubrebocas

Lentes de seguridad

Overol o ropa adecuada para la limpieza.

Llave steelson

Los pasos a seguir para dar el mantenimiento necesario son:

a)
b)

¢)

d)

Cerrar perfectamente la vélvula de paso

Quitar la tapa de la te para limpieza

Agregar agua a presion en el orificio superior de la te con la manguera o con una cubeta
para que se distribuya por toda la tuberia.

Introducir el escobillon hacia ambos lados del tubo para remover el lodo acumulado en
las paredes.

Adicionar més agua, hasta ver que por los tubos distribuidores ya no se expulsen lodos.
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f) Quitar las tapas de los tubos distribuidores y tallar con el escobilién todas las salidas de
10s mismos. |

g) Enjuagar perfectamente,

h) Con la escoba o cepillo, tallar las ldminas rectangulares de PVC para quitar los residuos
de lodo.

i) Colocar nuevamente todas las tapas.

Se recomienda que el mantenimiento sea mensual, pero en caso de tener problemas de

obstruccion por sélidos se realizard cuando sea requerido.

En caso de que la obstruccion sea en el medidor se procedera de la siguiente manera:

a) Seguir los pasos a) a d) del punto anterior

b} Desatornillar la tuerca union y, con la ayuda de una llave steelson o un perico,
desmontar el medidor del tubo.

¢) Se le adiciona agua a presion hasta que se elimine el material pegado y se enjuaga
perfectamente.

d) Se vuelve a colocar en el tubo.

¢) Se calibra.

Nota:

El medidor instalado en el sistema no es el mas adecuado para aguas residuales, por 1o que
se obstruye con mucha frecuencia, se hizo la propuesta de cambiarlo, pero mientras eso
sucede se le tiene que dar mantenimiento correctivo cada vez que el flujo disminuya en

forma considerable.

La calibracion del medidor se debe de hacer cada mes, se puede hacer midiendo volumen

en un determinado lapso de tiempo y compararlo con el registrado en el aparato.
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Figura A-2. Limpieza de tubos distribuidores Figura A-3. Medidor de flujo FE-001

Figura A-4. “Te” para dar mantenimiento a la tuberia del medidor FE-001
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

1. Humedal artificial de flujo horizontal, HAFH-120
Sistema piloto de forma rectangular con una 4rea de 75 m’, protegido por una
geomembrana impermeable. Consta de un lecho de escoria volcanica de diferente
tamafio y de plantas vasculares emergentes, especificamente carrizos y papiros de
pantano,
Funcion: Es donde se lleva a cabo el tratamiento bioldgico y estd disefiado para tratar
un volumen promedio de 5.6 metros clbicos diarios. La alimentacién es de tipo

continuo y el tiempo de residencia hidraulico tedrico es de 1.8 dias.

El tratamiento se lleva a cabo mediante Ia actividad bioquimica de microorganismos y
vegetales distribuidos en el lecho; el agua circula a través de ellos y se va depurando.
Como el flujo no sale a la superficie , y por lo tanto no genera mosquitos ni malos

olores, el mantenimiento del humedal es muy sencillo y econémico.
Material y herramienta necesaria para el mantenimiento:

- Quantes de proteccién

- Cubrebocas

- Lentes de seguridad

- Overol o ropa adecuada para la limpieza.
- Botas de hule y/o pantalon de hule.

- Tijeras de jardin

- Machete

- Pala

Las actividades de mantenimiento son:
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a)

b)

d)

€)

g)

Colocar un tablon de madera sobre el lecho, a manera de puente, para evitar pisar
directamente ¢l material de soporte y apisonarlo.

Quitar todas las hierbas extrafias que crezcan dentro del sistema, si su raiz no es muy
profunda se pueden arrancar manualmente, de otro modo se debe remover muy
cuidadosamente el material de soporte superficial para no alterar la conductividad del
mismo.

Remover las hojas secas que caigan dentro del sistema para evitar que los nutrientes
contenidos en ellas se reintegren al lecho.

Remover con un escobillon largo los lodos acumulados dentro de los tubos
muestreadores.

Revisar que la geomembrana no presente cuarteaduras o rasgaduras que permitan la
infiltracion del agua. .

Retirar aquellas plantas que se vean en mal estado o enfermas y substituirlas por otras,
ya sea mediante la propagacidn de las mismas o plantando una nueva.

Revisar que no haya presencia de plagas o animales que ataquen a la vegetacion, de ser
asi se deben retirar lo mas pronto posible, tratando de no utilizar agentes quimicos que

puedan incorporarse al sistema.

h) Podar o incinerar los carrizos cuando hayan alcanzado su tamaiio definitivo.

Se recomienda que los pasos del a) al g) se realicen mensualmente.

ZONA DEL EFLUENTE

1.

Cisterna de almacenamiento C-140
Celda rectangular con una capacidad de aproximadamente 2m’ .
Funcién almacenar el agua tratada, de donde sera enviada por la bomba BA-002 hacia

el canal de riego.
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En una de las paredes se puede apreciar el nivel, de acuerdo a la altura que alcanza el
agua, en una regleta pintada en la cisterna y en la parte superior derecha se encuentra
localizada la “bomba de salida”, asentada sobre una repisa metalica Tiene un
dispositivo de control de nivel (LSL-002), que hace la funcion de un interruptor de

paro-arranque de bomba.

. Interruptor de nivel LSH-002
Tipo flotador
120 VCA

Funcion: Es un dispositivo de control de nivel tipo flotador, normalmente abierto, de
simple polo doble tiro, para paro y arranque de bomba. Cuando el nivel en la cisterna es
maximo, se acciona la bomba BA-001 para enviar el agua tratada al canal de riego, v

para hasta que el nivel de agua en la cisterna sea mimimo.

. Dispositivo de control de nivel de agua en el humedal.
Es un tubo flexible, colocado tipo sifén, mediante ¢l cual el agua entra a la cisterna y
hace posible controlar el nivel de agua dentro del humedal para cumplir con el tiempo

de residencia hidraulico establecido.

. Bomba de salida del efluente (BA-002).

0.25 HP

Funcién: Enviar el agua tratada al canal de riego del vivero.

Fluido que conduce: agua tratada.

Tiempo de operacion: lapsos de 1 hora cada tres horas, aproximadamente.

Funciona cuando recibe una sefial de alto nivel de un indicador tipo interruptor, y se

detiene al llegar al minimo nivel permitido.
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Se encuentra localizada dentro de la cisterna de almacenamiento C-140, fija sobre una
repisa metalica en la parte superior de la cisterna. A un costado de ella se ubica una caja
de registro de energia eléctrica T-200, para cortar rapidamente el paso de corriente en

caso de que se requiera.

Medidor de flujo FE-002

Medidor de flujo de tipo desplazamiento positivo marca Azteca.

Cuerpo de bronce de %” de diametro.

AP=1 bar.

Funcion: Medir el flujo volumétrico, instantineo y acumulado, de agua tratada que sale

de la cisterna hacia el canal de riego.

El medidor se encuentra ubicado a la salida de ia cisterna de almacenamiento. Esta
montado sobre una tuberia de PVC rigido de %2” y después de €1, se localiza una valvula
manual de cierre hermético tipo bola que corta el paso del agua y otra que lo desvia

hacia una ramal para riego local de las plantas de omato que rodean al sistema.

Material y herramienta necesaria para el mantenimiento:

Cepillo o escoba

Cubetas

Trapo o jerga

Solucion de hipoclorito de sodio al 5%
Guantes de proteccion

Lentes de seguridad

Overol o ropa adecuada para la limpieza.

Botas de hule y/o pantalon de hule.
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El mantenimiento para esta zona incluye:

a) Verificar que no haya paso de corriente eléctrica

b) Subir el tubo flexible para no permitir que pase mas agua a la cisterna

¢) Con ayuda de la bomba, sacar toda el agua que sea posible, cuidando que el nivel no
flegue mas debajo de la pichancha

d) Sacar el agua restante utilizando cubetas o algin otro recipiente

e) Cepillar las paredes de la cisterna para remover los sedimentos adheridos a ellas (Figura
A-4)

f) Secar con un trapo o jerga

Una vez terminada la limpieza, los pasos a seguir para rearrancar el sistema de bombeo de

eflyente son:

g) Aflojar el tomnillo de purga ubicado en la parte superior de la bomba
h) Lienar de agua el tubo de succion

i} Cerrar el tornillo de purga

) Subir el switch de toma de corriente

k) Bajar el tubo flexible de control de nivel a la marca que indica el nivel requerido

Como la bomba se encuentra dentro de la cisterna, est4 expuesta a condiciones de mucha
humedad, por lo que es posible que pueda presentar Oxido, en consecuencia es

recomendable:

a) Periodicamente aplicar grasa al rotor
b) Revisar sello mecanico y baleros

¢) En caso de averia, debera ser llevada a un especialista
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También es importante revisar la caja de toma de corriente (ver zona de suministro de
energia eléctrica), lavar todo el material y herramientas utilizadas y enjuagarse las manos

con una solucioén de hipoclorito de sodio.

Figura A-5. Cisterna de almacenamiento vacia para proceder al mantenimiento.
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