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“El agua es el vehiculo de Ia naturaleza: todo lo vincula.”
Leonardo Da Vinci

1. RESUMEN

En concordancia con la problematica actual, referente a la inadecuada disposicion de descargas
de agua residuales domésticas a cuerpos receptores en comunidades rurales o urbanas marginadas y sus
consecuencias tanto para el medio natural como para el ser humano, el presente trabajo busca
desarrollar un sistema de tratamiento iz situ mediante la combinacién de dos tecnologias de bajo costo:

biofiltracion sobre lecho organico y humedales tipo entramado de raices.

El sistema fue disefiado para 100 L/dfa, en funcién de la concentracion de matetia orginica, coliformes
fecales y nutrientes presentes en el agua residual. Se probaron y monitorearon tres caudales de
operacion (100 L/dfa, 200 L/dia y 400 L/dia), cada caudal durante dos meses. Los principales
parametros a los que se les dio seguimiento fueron: DQO, nitrégeno en forma de NHy, fésforo en
forma de POy y coliformes fecales. Se empleé madera de desechos de poda de Tabachin (Picus
benjamina sp) como material de soporte del biofiltro, y las plantas seleccionadas para el entramado de
raices fueron: Spathyllum wallissi (Cuna de Moisés), Cyperus papirus (Papiro), Iris japinica (Litio persa),
Heliconiaceae sp (Platanillo), Strelitzia reginae (Ave del paraiso) y Hedychium coronarium (Jengibre Mariposa).
Este sistema fue disefiado buscando sentar las bases para su posterior implementacién (mediante un

estudio de factibilidad) en la Colonia Sacatierra, en Cuernavaca, Morelos, México.

El sistema combinado de biofiltracién sobre lecho organico y humedal construido del tipo entramado
de raices demostr6 ser eficiente para la remocién de contaminantes de aguas residuales domésticas,
alcanzandose remociones de un 95% para DQO, 99.9% para nitrégeno en forma de NH4*, 89.7%
para fosforo en forma de POy y 99.9% para coliformes fecales. El efluente en la mayoria de los
casos cumplié bien con la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996 de descarga de aguas residuales.
Aunque la eficiencia de remocién del fésforo en forma de PO4 no fue la esperada, debido a que en el

caudal de 200 I./dia comenzé a saturarse el sistema.

Caracteristicas como: -su bajo costo de operacion,-su capacidad de amortiguar diferentes tipos de
cargas,-su bajo requerimiento de mantenimiento, -el que sea una tecnologfa de bajo impacto (no
requiere obras hidriulicas complejas ni alto gasto energético), -y el hecho de que pueda ser atractivo
para la comunidad donde se construya, entre otras cualidades, hacen del sistema combinado de

biofiltracion sobre lecho organico y humedal tipo entramado de raices, una alternativa viable y
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recomendable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en comunidades rurales, urbanas

marginadas, conjuntos habitacionales de dificil acceso o que no cuenten con sistema de drenaje.
ABSTRACT

In line with the current problems related to improper disposal of domestic waste water
discharges into receiving bodies in rural and marginal urban communities, and consequences for the
natural environment and for human beings, this paper seeks to develop a treatment system 7z situ by

combining two low-cost technologies (organic bed biofiltration and wetlands roots framework

type).

The system was designed for 100 L/day, according to the concentration of organic matter, fecal
coliform and nutrients in the wastewater. Three flowrates of operation (100 L/day, 200 L/day, and
400 1./day) were tested and monitored during two months each flow. The main parameters which
were followed were: COD, nitrogen as NH4, phosphorus as PO, and fecal coliforms.  Scrap wood
from pruning Tabachin (Pius benjamina sp) was used as biofilter support material, and the plants
selected for the network roots were Spathyllum wallissi (Cradle of Moses), Cyperus papyrus (Papyrus), Iris
Japonica (Lily Persian ) Heliconiaceae sp (Platanillo), Strelitzia reginae (Bird of Paradise) and Hedychinm
coronarinm (Butterfly Ginger). This system was designed for laying the groundwork for subsequent

implementation (through a feasibility study) in Colonia de Sacatierra, Cuernavaca, Morelos, México.

The combined system of organic bed biofiltration and constructed wetland roots framework type
proved to be efficient for removing pollutants from domestic wastewater, achieving removals of 95%
for COD, 99.9% for nitrogen as NH4*, 89.7% for phosphorus as POy, and 99.9% for fecal
coliforms. The effluent in most cases met with Norm NOM-001-SEMARNAT-1996 from wastewater
discharge. Nevertheless, the removal efficiency of phosphorus in the form of PO4 was not what we

expected, the system began to saturate at the flow of 200 L. /day.

Features such as: -low operating cost, -its ability to absorb different types of loads, -low-maintenance
requirements, -the fact that it is a low impact technology (does not require complex hydraulic or high
energy output), -and that it may be attractive for the community, among other qualities, make the
combined system of organic bed biofiltration and wetland roots framework type, a viable and
recommended choice for the treatment of domestic wastewater in rural communities, marginalized

urban areas, housing complexes difficult to access or having no drainage system.



2. INTRODUCCION

La escasez de agua en cuanto a cantidad y calidad es cada vez mas grave. Las
descargas de aguas residuales generan graves problemas en los cuerpos receptores.
Habitualmente su tratamiento es nulo o deficiente, lo que representa un alto riesgo para la
salud humana y para la calidad del medio ambiente. Este problema se agrava por el acelerado
crecimiento de la poblacién, lo que provoca que cada dia haya nuevos asentamientos en zonas
apartadas que carecen de servicios basicos. En México, un porcentaje minimo de las aguas
residuales son tratadas antes de ser vertidas a los cuerpos receptores o reutilizadas en la
agricultura (Jiménez—Cisneros, 2001). Dicha situacion se torna mucho mas critica en zonas

urbanas periféricas y comunidades rurales concentradas.

Por otro lado, los rfos constituyen uno de los ecosistemas mas valiosos del planeta. Tienen una
gran diversidad de valores naturales y cumplen numerosas funciones, que permiten asimismo la
supervivencia de muchas especies de fauna y flora, incluido el hombre. En los ultimos afios
los rios han venido sufriendo la mayor degradacion y acoso fisico de su historia (Galindo,
2000). La calidad del agua ha empeorado en gran medida debido a la contaminacién industrial,

urbana y agricola.

Todo lo anterior arroja como resultado condiciones insalubres para la poblacion, una
alteracion del flujo natural de los rios, un aumento de desastres "naturales", y un numero

creciente de especies acuaticas amenazadas o en peligro de extincion.

2.1. Marco tedrico

El término Restauracion Ecolégica se refiere a aquel proceso ecolégico cuya
finalidad es recuperar las condiciones ambientales que prevalecieron en un sitio dado, y que
por alguna causa se vieron afectadas negativamente (Mekotova, 1997). Como se ejemplifica en
la Figura 1, existen diferentes grados y capacidades de intervencién en los ecosistemas en
funcién de las condiciones mismas del sitio, del grado de deterioro, y de la capacidad de

actuacion.
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Figura 1.Niveles de manejo en la restauracién ecolégica (Hobbs, 2001)

Cuando se busca recuperar la funcionalidad de un sistema se habla de una Rehabilitacion.

Restauracion de Rios

En la restauracion de rios el principal objetivo es recuperar un equilibrio dinamico lo

mas natural posible. En este contexto, se puede resenar que las actuaciones generalmente de

restauracion de rios se estructuran en los siguientes niveles territoriales:

o O O o o o

Mejora de la calidad del agua.

Tratamientos y estructuras acuaticas en el cauce.

Estabilizacion y diversificacion de la rivera o de los margenes del rfo.
Reconstruccién del flujo hidraulico y de la llanura fluvial.

Creacion de un corredor fluvial.

Gestion sostenible de la cuenca (agricola, forestal, urbano, etc.).

Desde esta perspectiva, el presente trabajo busca restablecer la calidad del agua, con lo cual

se podran mejorar considerablemente las condiciones generales rio abajo. Es por esto que en



este caso se habla de una rehabilitaciéon de uno de los componentes vitales del sistema, el

agua.

2.2. Justificacion

En México existe una apremiante necesidad de desarrollar e implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales que sean faciles de operar y mantener, ya que muchas de las
plantas de tratamiento que se construyen con tecnologias convencionales frecuentemente no
tienen personal calificado para operarlas, y/o no cuentan con presupuesto para su
mantenimiento, por lo cual, con el paso del tiempo, los sistemas fallan y son abandonados

(Garzén, 2004).

Una opcién para esta problematica es desarrollar y disefiar sistemas de tratamiento para

pequeflos grupos, con un tratamiento 7 sitzu de sus aguas residuales (AR).

Al respecto, en la ciudad de Cuernavaca se han venido estudiando diferentes sistemas de
tratamiento descentralizado para pequenas comunidades (aplicable a zonas urbanas que no
cuentan con infraestructura de recoleccion y saneamiento de AR). Entre estos sistemas se
encuentran los humedales tipo entramados de raices (ER) y los biofiltros sobre materiales

organicos lenosos (BF).

2.3. Antecedentes

El sistema de humedal tipo entramado de raices esta siendo desarrollado por el
Centro de Innovaciones en Tecnologias Alternativas (CITA) en Ocotepec, Morelos a cargo del
Arq. César Aflorve, el cual es un tipo particular de humedal sub-superficial construido en
canales. Los humedales tipo entramados de raices son canales con vegetacion hidrofita
enraizada emergente sobre un material de soporte inerte inundado por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracién tales, que sean suficientes para mantener

condiciones saturadas.



Los sistemas de ER parecen presentar un buen desempefio en cuanto a la remocion de
contaminantes. Sin embargo, aun cuando ya existen algunos sistemas operando a escala real en
domicilios particulares, la tecnologia de entramado de raices no ha sido sometida a un estudio
de evaluacién para conocer su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Por otra parte, el sistema de biofiltros sobre materiales organicos lefioso, ha sido
desarrollado en México por el Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua (IMTA) en
colaboracién con el CRIQ (Centre de la Recherche Industrielle du Québec), y se presenta
como una opcién viable en este contexto, ya que se trata de una tecnologia no convencional,
de bajo costo de construccion y operacion, con la ventaja de requerir un minimo de operacion

y poco mantenimiento no especializado.

En la actualidad los centros académicos cuentan con mas recursos que hace unas dos décadas.
Esto permite llevar a cabo proyectos dirigidos a entender y atender los procesos sociales asi
como ecoldgicos involucrados en la pérdida de la biodiversidad y el deterioro del ambiente, e
intervenir en sus posibles soluciones, no sélo con recursos cognitivos, sino también con

recursos materiales, politicos y éticos (Garcfa, 2005).

La UNAM por medio del Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias (CRIM)
conduce en Morelos un ambicioso macro-proyecto de investigacion-intervencion bajo el
nombre de “MANEJO DE ECOSISTEMAS Y DESARROLLO HUMANO?” dentro del
marco del Programa de Saneamiento del Rio Apatlaco, que abarca el saneamiento del rio,
la restauracion de los ecosistemas y comunidades degradadas, asi como el rescate de especies

en peligro de extincion.

Como parte importante de este proyecto, el IMTA esta trabajando en forma conjunta con el
CRIM, en el desarrollo y aplicacion de sistemas de tratamiento alternativos para el saneamiento
de las aguas residuales domésticas en comunidades rurales marginadas y zonas urbanas, de

forma especifica en la colonia de Sacatierra, Cuernavaca, Morelos.

Recientemente, el CRIM participé en el financiamiento para la construccion de un biofiltro
(BF) en la Escuela Secundaria Federal No 2 de Cuernavaca (Figura 2). A lo largo de la

operacion de este BF se ha observado una alta eficiencia en la remociéon de algunos



contaminantes del agua residual doméstica, pero a la vez se ha concluido que este sistema

requiere de un 4rea extensa a escala real.

Figura 2.- Biofiltro en la secundaria No 2 de Cuernavaca, Mor.

Con el desarrollo y aplicacion de estas tecnologias se contribuye a la proteccién de cuerpos de
agua del estado de Morelos, como lo prevé la Estrategia Estatal de Biodiversidad (Garcia,

2005).

Con base en lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo de investigacion es disefiar
un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, apropiado para comunidades rurales
y urbanas marginadas, combinando las tecnologias de biofiltracién sobre lecho organico y de
humedal tipo entramado de raices, pensado para su aplicaciéon a futuro en la colonia de

Sacatierra, Cuernavaca Morelos.

Ademas, se buscara encontrar el caudal y las condiciones de operaciéon optimos, asi como

determinar la capacidad de depuracion real del sistema.



2.4. Zona de estudio

El estado de Morelos se ubica en la region hidrolégica nimero 18 del rio Balsas

(Figuras 3 y 4), formada por dos cuencas: la del rio Nexapa que ocupa una superficie de 549

km® , y tiene como afluentes al rio Tepalcingo, a las barrancas de Amatzinac y de los Santos,

asi como la cuenca del rio Amacuzac ( Figura 4), que cubre una superficie de 4,342 km® con

sus principales afluentes: los rfos Cuautla, Yautepec, Chalma, Tembembe, Tetlama y Apatlaco.
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Figura 3.Regién Hidrolégica XVIII Balsas y cuenca del rio Amacuzac

2.4.1.  Subcuenca del Rio Apatlaco

El rio Apatlaco se encuentra en la subcuenca del mismo nombre, y se ubica en la region

noroeste del estado de Morelos. Como se aprecia en la Figura 4, este tio cubre un area de

cuenca de 765 km’. TLa longitud de su cauce es de 63 km hasta su confluencia con el tio

Yautepec; tiene una pendiente de cauce de 4.53 % (CNA, 1996).



SIMBOLOGIA

Cuenca del rio Balsas-Mexcala
I [] Subcuenca tio Tepecuacuilco

Cuenca del rio Grande de Amacuzac

' D Subcuenca del rio alto Amacuzac
[ Subcuenca del rio Cuautla

[ Subcuenca del fio Yautepec

‘ D Subcuenca del rio Apatlaco

[ [ Subcuenca del rio Tembembe
[ISubcuenca del ia bajo Amacuzac

Fuente: Comision Nacional del Agua. Gerencia regional

Regién Hidrologica 18 Balsas, 2003
Fuente: Programa Estatal de Ordenamiento Territorial, 2002

Figura 4.Mapa de la regién hidrolégica XVII (Programa Estatal de Ordenamiento Territorial, 2002)

La subcuenca del rio Apatlaco tiene como fronteras naturales, al norte las Lagunas de
Zempoala y a las serranfas de Zempoala y Huitzilac; al sur el rio Yautepec; al este la Sierra de
Tepoztlan-Tlaltizapan; al oeste limita con el rio Tembembe y las lagunas de El Rodeo y

Coatetelco y al suroeste limita con la cuenca del Lago de Tequesquitengo.

El rio Apatlaco nace en los manantiales de El Tepeite, El Ttnel y Chapultepec, y recibe aguas
de las barrancas del centro y occidente de Cuernavaca. Entre ellas se destacan: El Tunel,

Pilcaya, El Pollo, Amanalco, El Limén Tlazala y los Sabinos.

Esta region esta asentada geoldgicamente sobre rocas sedimentarias e igneas intrusivas de
origen volcanico, correspondientes al periodo cuaternario. El suelo es feozem (Simbolo H;
INEGI, 1982), y se caracteriza por ser rico en materia organica y nutrientes, tener una capa
superficial oscura algo gruesa, pH alrededor de 6.6, y 26% de arcilla. El clima es semicalido

con una temperatura media de 21 a 24 °C (INEGI, 2000). La precipitacion pluvial es de 1000



a 1200 mm anuales, siendo el periodo de lluvias de junio a octubre. ILos vientos dominantes

son del noreste hacia el suroeste (Gobierno del Estado de Morelos, 2004).

Las cuencas del Alto Apatlaco-Tembembe tienen importancia estratégica para la regiéon.  De
ellas depende directamente la recarga del acuifero “Cuernavaca”, del cual se abastece la ciudad,
y tiene efectos directos sobre el clima caracteristico de la region y sobre la alta biodiversidad
que ésta mantiene. Por lo tanto, l]a CONABIO incluye esta zona como parte de la Regién

Prioritaria Terrestre 108 (Arriaga, 1998; INEGI, 2002).

Problematica en la subcuenca:

A lo largo de la subcuenca del rio Apatlaco existen mas de 2000 descargas de aguas residuales
(Figura 5). Como se puede apreciar en la Figura 5 y 6, estas aguas residuales se mezclan en su
recorrido con corrientes provenientes de manantiales de la zona alta de la subcuenca. Como
consecuencia de esto, los rfos que en un tiempo fueron limpios y cristalinos, son ahora mas
bien canales de aguas residuales, con toda la problematica que esto conlleva, tanto para los

ecosistemas como para la poblacion.
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Figura 5. Fotograffas sobre la problematica de la subcuenca del rio Apatlaco
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Figura 6. Monitoreo de la calidad del agua de la subcuenca del rio Apatlaco (CEAMA, 2000)

En esta zona, la cobertura de saneamiento actual se encuentra por debajo de la media nacional,
que es de 30%. Aunado esto a que las plantas de tratamiento existentes no estan operando a su
capacidad de disefio. Actualmente se tratan 392 L/s de aguas residuales, esto es, el 19% del

total producido (CEAMA, 2008).

cobertura con sistemas de tratamiento convencionales, en razén de tener los principales

aportes de agua residual a la cuenca, con cerca de 525 L/s (Figura 7).

11

Las ciudades de Cuernavaca y Jiutepec son las de mayor
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Figura 7. Plantas de tratamiento existentes en la subcuenca del rio Apatlaco (CEAMA, 2007)

Estas descargas de aguas residuales son principalmente de origen doméstico. Otras de las
problematicas ambientales de la subcuenca tienen que ver con la deforestaciéon en la zona alta,
lo cual provoca deslaves y erosiéon. Aunado todo esto a un alto grado de producciéon de
residuos sélidos con una mala disposicion, los cuales terminan invadiendo las barrancas y los

cauces.
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2.4.2.  Microcuenca de San Antin

Dentro del acuifero de Cuernavaca existen una serie de barrancas que confluyen para
alimentar este acuifero, en un porcentaje de alrededor de 40%. Una de estas barrancas es la
Barranca de San Antén. Ubicada dentro del municipio de Cuernavaca, Estado de Morelos,
México. Tiene una superficie de 151 km’, y acusa una forma sensiblemente triangular,
semejante a una flecha que apunta ligeramente hacia el sureste. LLa microcuenca de San Antén
ocupa el vértice de una dilatada micro cuenca hidrografica que drena sus aguas al Rio Apatlaco

tiene una superficie de 243.71 km? (Figura 8).
y p g

irdorse PRasHics

Figura 8. Ubicacién de la microcuenca de San Antén (Ordenamiento Ecolégico Territorial micro cuenca de San
Antén, 2003)

Los limites de la microcuenca de San Antén quedan fijados por los cauces de las barrancas del

Tecolote al poniente y Chiflon de los Caldos al oriente; el limite sur lo forma la confluencia de

13



las barrancas mencionadas en la colonia Chulavista, y su extension esta fijada al norte por los

limites de las colonias: San Antén, Minas de Atzingo, Plan de Ayala y El Tecolote (Figura 9).

Caracterizacion Fisica del Pueblo de San Antéon y Areas Adyacentes
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Figura 9. Ortofoto de la microcuenca de San Antén (Ordenamiento Ecoldgico Territorial Micro cuenca de San
Antén, 2003)
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La barranca de Tetela es el afluente mas septentrional del Apatlaco. Se alimenta de los
manantiales ubicados en los bosques mesoéfilos de montana al noroeste de Cuernavaca, y de un
lugar tupido de vegetacion conocido como el Tepeite. Recibe también aguas de las barrancas
de Ahuatlan, Zompantle y Atzingo; cambia de denominaciéon a Barranca de San Antén en la
colonia del mismo nombre; continua hacia el Sur, y luego de recoger el caudal de la Barranca
del Mango, varfa su nombre por Barranca del Pollo; prosigue su curso para desembocar en el

Apatlaco, a la altura de Temixco.

Problematica en la zona:

En todos los casos, las barrancas funcionan como vertederos de aguas residuales
domiciliarias y municipales. Su tratamiento es deficiente en el mejor de los casos, y con
frecuencia, debido a la falta de cobertura del servicio de recoleccion de los residuos solidos

domiciliarios, se han convertido también en amplios receptaculos de basura.

Figura 10 Fotografia del canal de Sacatierra, Cuernavaca, Morelos

El cauce que muestra el deterioro mas avanzado, es el de Ahuehuetitla (Chiflén de los Caldos);
le sigue Sacatietra (Figura 10), Chinameca, San Antén y El Tecolote. FEste ultimo recibe
descargas sélo en la margen oriental dentro de un tramo relativamente corto, por lo que su

degradacion es menos extensa.
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Cabe sefialar que el deterioro mas severo desde el punto de vista sanitario, estético y
econémico se ha dejado sentir indiscutiblemente en la Barranca de San Antén, donde la
sucesion de bellas cascadas, formaciones geoldgicas, vegetaciéon y fauna, se han visto
sobrepasadas por una absoluta falta de planeacién urbana, asi como por el irresponsable
manejo de los residuos sélidos urbanos, y el vertido indiscriminado de aguas residuales
domiciliarias que carecen de algun tratamiento. Como se puede observar en la Figura 11, las

barrancas se ven actualmente invadidas por asentamientos urbanos irregulares.

Figura 11. Ejemplificacién de barrancas deterioradas

En el estado de Morelos se presenta claramente el fenémeno de la concentracion-
dispersion de la poblacion. Mas del 80% de la poblacién vive en localidades de tipo
urbano, mientras que un 15% de la poblacién vive en localidades de tipo rural (Ayuntamiento

de Cuernavaca-UAEM, 2000).

Para el caso de la microcuenca de San Antén, existen dos colonias que ocupan cerca del 50%
de la superficie total y tienen la mayor cantidad de habitantes. Estas son: Alta Vista y San
Antén. Ambas demandan la mayor atencién de los servicios municipales, contienen el area
territorial con mayor superficie y constituyen también la fuente de aporte mas considerable de

aguas residuales y residuos solidos urbanos dentro del poligono de la microcuenca.

Por otra parte, dentro de la microcuenca de San Antén, las colonias que muestran

caracteristicas similares a las ya enunciadas son: Provinciana, Sacatierra, José Lopez Portillo,
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y las franjas pobladas que ocupan ambas margenes de la Barrancas de Tepeyehualco (San

Antén) y Chiflon de Los Caldos (Figura 12). En éstas zonas se concentran tradicionalmente

los estratos de menor poder adquisitivo, los cuales también sufren deficiencias en los servicios

debido a su abrupta topografia y ubicacion en zonas de alto riesgo geoldgico.

Tabla 1. Colonias de la microcuenca de San Antén (Ordenamiento Ecolégico Territorial Microcuenca de San
Ant6n, 2003)

ECONOMICOS EMPIRICOS

RELACION DE COLONIAS CIRCUNSCRITAS DENTRO DEL POLIGONO DE ESTUDIO E INDICADORES SOCIO -

. Superficie No. de No. de indice Estrato socio Superficie Der_15|dad
Colonia L - P P ocupada Estimada
territorial (has) Habitantes albercas | econémico econémico

(has) (Hab/ha)
Alta Vista 57.33 6,720 45 0.007|Bajo 40.69 165
Alta Vista Barrancas 7.52 1,042 0 0.000|Bajo 5.31 196
Chulavista 33.64 1,504 41 0.027|Medio - alto 22.43 67
El Tecolote 3.55 202 o] 0.000|Bajo 2.39 85
José Loépez Portillo 2.92 260 0 0.000|Bajo 1.49 174
Loma Hermosa 11.15 1,610 6 0.004|Bajo 7.85 205
Lomas de San Antén 24.39 2,286 77 0.034|Alto 17.11 134
Margarita Maza de Juarez 13.82 1,244 17 0.014|Medio - bajo 7.73 161
Minas de Atzingo 2.72 218 2 0.009|Bajo 1.36 160
Plan de Ayala 25.72 2,115 29 0.014|Medio - bajo 15.75 134
Plan de Ayala Barrancas 9.84 1,233 1 0.001|Bajo 6.8 181
Provinciana 3.13 453 1 0.002|Bajo 2.65 171
Sacatierra 8.14 1,161 3 0.003|Bajo 7.92 147
San Antén 78.72 6,581 89 0.014|Medio - bajo 57.58 114
Santa Fé 9.04 793 1 0.001|Bajo 4.23 187
Suma: 291.63 27,422 312 0.011|Medio - bajo 201.29 136

Dentro del area demarcada (Tabla 1), sélo se encuentra una colonia catalogada dentro del

estrato medio-alto: Lomas de San Antén, la cual dispone de servicios y adecuada

infraestructura municipal.
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Figura 12. Densidad poblacional de la microcuenca de San Antén (Ordenamiento Ecolégico Territorial

Microcuenca de San Antén, 2003)
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24.3.  Las Barrancas

Cuernavaca es conocida como “la ciudad de la eterna primavera”, como la nombré por
primera vez el naturalista aleman Alejandro Von Humboldt a principios del siglo XIX. Se
referfa principalmente a su agradable clima, a la exuberante vegetacién y al singular paisaje

caracterizado por profundas barrancas que cruzan la ciudad (Garcia, 2003).

Figura 13. Fotograffa de la barranca La Tilapefia, Cuernavaca, Morelos

Las barrancas de Cuernavaca son el paso de rios permanentes y temporales, algunos cruzan la
ciudad y se van uniendo poco a poco, formando el rio Apatlaco. ILa presencia de estas
barrancas, aunada a las corrientes de agua de los rios y a la vegetacion, provocan un clima
agradable para las ciudades de Cuernavaca y Temixco principalmente, en donde el gradiente
térmico no muestra grandes oscilaciones durante el afio, ya que el sistema de barrancas
promueve el paso de vientos templados provenientes del norte, que al atravesar las barrancas
genera un descenso de la temperatura creando un clima fresco (Figura 13). Por esta accién, se
considera que el sistema de barrancas actia como un radiador que favorece la estabilidad del

clima de Cuernavaca (Garcia 2007).

En el municipio de Cuernavaca se encuentran mas de 200 barrancas, las principales que
flaquean la ciudad son: Amanalco al oriente y Analco al poniente, al norponiente comienza una
red de barranquillas, todas con agua, que se unen a la de Tetela, para formar la de Atzingo o la
del Salto de San Antén. Le siguen al poniente las del Tecolote, la Tilapefa, la Colorada, los

Sabinos y Tembembe (Figura 14).
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Barrancas de:
= EIl Tecolote
+ San Anton
« Los Caldos

Figura 14. Barrancas “El Tecolote”, “San Ant6n” y “Los Caldos” (Ordenamiento Ecoldgico

Territorial Microcuenca de San Antdn, 2003)

Estas ultimas mantienen una gran extensiéon de bosques riparios, bosques mesoéfilos, selva baja
caducifolia y encinares, que son habitat de una gran diversidad de especies de flora y fauna

silvestres (Figura 15y 10).
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651 especies de fauna:

B Invertebrados
B 207 especies de
Mariposas
B Un Decipodo
(Cangrejito
barranquerio).
Peces; Un pez endémico
amenazado
Aves; 263
Reptiles: ©
Anfibios 16
Mamiferos: 69

Figura 15. Biodiversidad de las barrancas de Morelos (Ordenamiento Ecolégico Territorial Microcuenca de San

Antén, 2003)

Figura 16.Fotografias de barrancas en la microcuenca de San Antén (Garcia, 2007)
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2.4.4.  Barrio de San Anton Analco

A solo 3 kilémetros del centro de Cuernavaca se puede ubicar el antiguo pueblo de San
Antonio Analco, ahora llamado Barrio de San Antén, famoso por su cascada de mas de 40
metros de altura, entre prismas de basalto cristalizado y una exuberante vegetacion. Los
alrededores del ahora llamado Barrio de San Antén se caracterizan por su alfarerfa,
principalmente macetas y vasijas, asi como por sus multiples viveros que ofrecen plantas y

flores de la regién (Garcia, 2003).

Cabe sefialar que el deterioro mas severo desde el punto de vista higiénico, estético y
econémico se ha dejado sentir indiscutiblemente en la Barranca de San Antén, donde la
sucesion de bellas cascadas, formaciones geoldgicas, vegetacion y fauna se han visto
sobrepasadas por una absoluta falta de planeacién urbana, asi como por el irresponsable
manejo de los residuos sélidos urbanos y el vertido indiscriminado de aguas residuales

domiciliarias y municipales que carecen de algun tratamiento (Garcfa, 2003).

Aunque los datos no son concluyentes, se calcula que el Salto de San Antén recibe
aproximadamente el 70% de las aguas residuales y el 30% de los residuos soélidos generados en
la microcuenca. El Salto reporta entre 1 y 5 millones de unidades formadoras de colonias de

coliformes fecales (Mazari, 2000).

Figura 17.Salto de San Antén, Cuernavaca, Morelos
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2.4.5.  Zona de estudio: canal de Sacatierra

A un paso de San Antdén se encuentra Sacatierra. Sacatierra es un grupo de viviendas a
orillas del canal de Sacatierra, tributario del Salto de San Antén, de gente en su mayoria
migrante, provenientes de Guerrero. Se caracteriza por ser una zona de alto grado de
marginacioén, con carencia de servicios basicos y recurrentes problemas de salud.  Dicha
comunidad vive hacinada encima del canal, al cual vierten sus aguas residuales directamente,
sin tratamiento alguno, aunado a los aportes de aguas residuales de las poblaciones canal arriba.
El canal de Sacatierra, antiguamente un arroyo, constituye un aporte importante al cauce del rio

Apatlaco a partir del rio Tetlama.

El canal de Sacatierra es probablemente el lugar mas contaminado de Cuernavaca. Sus

descargas explican casi el 80% del problema del Salto (Figura 18 y 19).

Figura 19. Colonia Sacatierra, Cuernavaca, Morelos
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La venta de terrenos ejidales y comunales con fines de urbanizacién, sin contar con
autorizaciones legales para ello y mucho menos con servicios basicos, ha traido como
consecuencia que durante las ultimas tres décadas la ciudad de Cuernavaca ha sufrido el
embate del desarrollo urbano anarquico, especialmente en esta zona de barrancas, como es el
caso de algunas de las barrancas de la microcuenca de San Antén, en que diversos
asentamientos humanos regulares e irregulares han invadido las zonas federales de las
barrancas y las han utilizado para sus descargas de aguas negras, la mayor parte de estas sin

tratar, asi como para basureros de desechos domésticos y de la construccion.

El entramado social de dicha zona presenta un grado de organizacién previa. En tiempos
anteriores se caracterizaba por conductas delictivas e inseguridad, producto de su inestabilidad,
al ser un asentamiento irregular, y de lo escarpado y dificil del terreno. La labor del “Padre
Tofio” Sandoval dio frutos al trabajar con jévenes de la zona, logrando un pacto comunitario
de no violencia en 1997. Entre estos jovenes se encuentra Rodrigo Morales, quien ha
contribuido activamente en favor de esta zona. Con la partida del padre Toflo se perdié un

poco esta organizacion, pero quedo establecido un Patronato de avecinados.

Entre los objetivos de dicho patronato se encuentra el rescate y mejoramiento de las
condiciones del canal de Sacatierra, a través de acciones encaminadas a limpiar directamente el

canal para evitar brotes estacionarios de dengue.

Como antecedente de organizacién y participacion en la zona se encuentra registrada ademas la
intervencion de Biosustenta S.C, a peticion del Patronato, la cual estaba integrada por jovenes
estudiantes de la UNAM y de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM). Esta
asociacion sostuvo tres ejes de accion: 1) la Organizacion Social;  2) el Mejoramiento Técnico
y Operativo del Programa y 3) la Educacion Ambiental. Entre las acciones realizadas aqui

destaca un proyecto de separacion y recoleccion de basura que a la fecha continda vigente.

A pesar de estas iniciativas, el canal se encuentra actualmente muy deteriorado, ocasionando
multiples problemas, tanto de salud como de deterioro del nivel de vida de los pobladores en el

canal y aguas abajo.

La consecuencia actual es que dicho canal recibe directamente nueve descargas generales

provenientes de otras colonias canal arriba, y mas de 250 descargas domiciliarias en Sacatierra
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Figura 20 Colonia Sacatierra, Cuernavaca, Morelos

En la zona se desarrolla actualmente el Programa de Saneamiento Integral de la Cuenca
del rio Apatlaco. Iniciativa entre la federacion y el municipio de Morelos. Busca promover el
saneamiento integral de la cuenca mediante la planeacion e implementacién de infraestructura
de saneamiento particularmente en Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata y Tlaltizapan.

Ademas, se busca usar tecnologias apropiadas de saneamiento en lugares de dificil acceso.
3. FUNDAMENTO TEORICO

A menudo la naturaleza es capaz de remediar por sus propios mecanismos la
contaminacién, aunque solo con ciertos compuestos y en un limitado rango de
concentraciones. Cuando se presentan descargas caudalosas en una pequefa area la naturaleza
se muestra incapaz de recuperarse de dichos desajustes. En estos casos debemos ayudar a
mantener su equilibrio. Durante afios se han venido desarrollado diferentes tecnologfas para
el tratamiento de efluentes acuosos en gran medida mediante la utilizacion de sistemas fisico-
quimicos. La busqueda de sistemas de tratamiento denominados «medioambientalmente
amigables» ha desembocado, en los dltimos afos, en una revolucion en la utilizacién de

sistemas biol6gicos no convencionales para la depuracion de aguas.
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En estas estrategias se encuentra la utilizacion de los sistemas de biofiltros sobre lecho

organico (BF) y los humedales construidos del tipo entramados de raices (ER).
3.1. Sistemas de Tratamiento Biolégicos no Convencionales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales con base en procesos biolégicos no
convencionales son aquellos en los que el tratamiento principal es proporcionado por
componentes del medio natural, en los que el efecto depurador se debe a la interrelacion de la

vegetacion, del suelo y de los microorganismos (terrestres y acuaticos).

Estos sistemas se caracterizan por requerir un minimo de personal de operacién, por
un menor consumo energético y una menor produccion de lodos. Sin embargo, habitualmente

requieren de mayores superficies de terreno. Entre estos sistemas se encuentran los BF y ER

(Garzén, 2003).

3.2. Biofiltracion sobre Lecho Organico

Los Biofiltros (BF) son dispositivos que eliminan una amplia gama de compuestos
contaminantes desde una corriente de fluido (aire o agua) mediante un proceso biolégico
(Figura 21). La biofiltracién es un proceso de filtracion biolégico en el que la biomasa esta fija
en un soporte granulado que permite simultineamente la depuraciéon de la fraccién

biodegradable del agua residual y la retencién de materias en suspension.
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Figura 21. Diagrama de biofiltro sobre lecho organico (Garzén, 2004)
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El soporte es el medio biologico filtrante, donde los compuestos indeseables, en primera
instancia, son absorbidos y adsorbidos, para posteriormente ser degradados por
microorganismos. El material filtrante es una mezcla de materiales naturales con un érea
especifica y espacios vacios grandes. Este medio provee una gran superficie de contacto y los
nutrientes necesarios para que en ella se desarrolle una biopelicula de microorganismos. Una
vez establecidos, éstos microorganismos son los que realizan la degradacién de los compuestos
indeseables. Por lo tanto, el principal componente del biofiltro es el medio biolégico filtrante,
debido a que es el habitat de la poblaciéon microbiana. Sus caracteristicas son esenciales, pues
determinan el modo de desarrollo de los procesos metabdlicos, asi como la capacidad de
degradacion de los contaminantes. La naturaleza del material de soporte afecta el tiempo de

operacion, la actividad de las bacterias y los costos de operacion del biofiltro (Garzon, 2004).

La transformacién de la materia organica presente en las aguas residuales se lleva a cabo por
poblaciones bacterianas que se adhieren al soporte granulado y lo colonizan, formando la
biopelicula ya mencionada, que es una zona donde se presenta un permanente intercambio de
masa entre las fases liquida y gaseosa. En ella se presentan fendmenos relacionados con los
equilibrios interfaciales, como la transferencia de contaminantes y del oxigeno por difusion, la
retrodifusion de los productos metabdlicos, la absorcién de contaminantes en el soporte y la

absorcion y desorcion de agua del lecho (Thalasso, 2000).

La principal caracteristica del proceso es el aprovechamiento de la capacidad de algunos
microorganismos para oxidar una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos. Esta
oxidacién es posible por la utilizacién de los contaminantes como fuentes de energia y/o
carbono por parte de los microorganismos. En esta oxidacion los compuestos contaminantes
de mayor peso molecular se oxidan en compuestos de menor peso molecular, y los

microorganismos pueden entenderse como catalizadores de esta reaccion (Garzon, 2004).

La Figura 21, anteriormente mostrada, nos muestra que un biofiltro consta de tres capas: una
capa de grava gruesa seguida por una capa de material de soporte, para luego contener una
tercera capa de trozos de madera mas delgada. La capa de grava realiza la accién de retener la
cama organica y la dltima capa de trozos de madera delgados ayuda a distribuir

homogéneamente el influente.
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El agua residual por tanto es distribuida uniformemente de manera vertical descendente para
asi atravesar la cama organica, donde se va depurando, para luego salir por la parte inferior del
sistema. Para realizar un correcto disefio y dimensionamiento del sistema se debe tomar en
cuenta: la carga y profundidad hidraulica del medio filtrante, el area superficial especifica, y la

velocidad de la carga hidraulica.
3.3. Humedal construido del tipo entramado de raices

El sistema de humedales construidos del tipo entramado de raices (ER) es un tipo de
humedal artificial de flujo subsuperficial (Figura 22), es decir, se constituye de canales
empacados con grava como material de soporte para la vegetacion hidréfita emergente (Seidel,

1966).
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Figura 22. Humedal de flujo subsupetficial (Rivas, 2005)

Son también un sistema de depuraciéon basado en los procesos de purificaciéon natural que
ejercen las plantas en arroyos y rios. Combinan las ventajas de los filtros con las de plantas
flotantes y plantas enraizadas (Rivas, 2006). El sistema se basa en la creaciéon de varios canales
impermeabilizados donde se colocan plantas del tipo hidréfilas enraizadas emergentes.  El
agua residual pasa a través del entramado de raices que se forma bajo el agua, el cual sirve de
soporte a numerosos microorganismos que reciben el oxigeno directamente de las macrofitas

sin necesidad de aireacién. En estas condiciones, los microorganismos degradan la mayor
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parte de la materia organica. Por otro lado, las plantas absorben por su sistema radicular los
nutrientes minerales eutrofizantes. Las plantas suministran el oxigeno al proceso de
depuraciéon que se realiza en el sistema radicular. Estas degradan, absorben y asimilan en sus
tejidos los contaminantes, pero también proporcionan una extensa superficie donde se

posibilita el crecimiento bacteriano y se filtran los elementos sélidos en suspension (Rivas,

2006).

Figura 23. Humedal construido del tipo entramado de raices

Los humedales de tipo subsuperficial tienen la ventaja de que al estar al nivel de la superficie
del agua debajo de la cama del medio se disminuye el riesgo de olores, insectos vectores,
ademads de que el medio proporciona mayor superficie de contacto, eficientandose asi el

tiempo de residencia, y por lo tanto requiriendo menor area. (Crites, 1991).

Un sistema de ER operando a escala real fue recientemente monitoreado por el Dr. Marco
Garzéon del IMTA en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

(CENIDET), Cuernavaca, Morelos, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2 .Resultados eficiencia de remocién de contaminantes del sistema fosa séptica-entramado de raices ubicado

en el CENIDET (Garzén, 2008)

PARAMETRO Agua Salida Salida Porciento Limite de descarga segin
Residual Fosa Humedal de NOM-001-SEMARNAT-1006
Cruda Séptica tipo ER | remocion
A B C
B Tsoen LUlea Protecion a
(%a) fiezo piblico 1a vida
aﬂ':.:nla rrhans acuatica
Temperatura 19.85 N.A 40 40
(°C)
GyA 38.2 221 958 | 7492 s 15 15
(mg/L)
55T 228 120 42 a1.58 150 75 40
(meL}
DEBO: 295 87 435 85.25 150 75 30
(mg/L)
N-Total 154 138 107 30.52 40 40 15
(mz1.)
p-Total 135 15.3 1285 481 20 Z0 5
(mgL)
Coliform. 540 3.75 1.00 08.81 1000 1000 1000
Fecal E+06 E+H05 EHO5
(NP 100mL)
H. Helminto 1 1 1
MNum. HH./1L)
DO G648 302 124 80.93 - - -
(mg/L)
DOQO:cume 573 246 104 81.84
(mg/DL)

Estos resultados indican que el sistema tiene una remocién aceptable para la mayoria de los
parametros (DQO, DBO;, SST y G y A) pero no remueve bien los nutrientes, nitrégeno y
fosforo. Cabe mencionar que en este caso la concentracion del nitrogeno es muy elevada con
respecto a un agua residual doméstica tipica, debido a que son aguas de tipo sanitario y en
estos casos la concentracién de nitrdgeno se encuentra entre 100 y 250 mg/L. En el caso del
CENIDET la concentracion fue de 154 mg/L y solo se removié el 30.52% que corresponde a
47 mg/L removidos. En cuanto al fésforo (Py,,) la concentracién no es muy elevada (13.5
mg/L), sin embargo el sistema removi6 tan solo 4.85% (Garzén, 2008).
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Figura 24. Entramado de rafces ubicado en el CENIDET (Garzoén, 2008)
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>

4. OBJETIVO

Tomando en cuenta que ambas tecnologfas (BF y ER) parecen adecuadas para su
aplicacion en pequefias comunidades y zonas urbanas marginadas, el objetivo
principal del presente trabajo de investigacién es el de estudiar el efecto sobre la
eficiencia del tratamiento, al combinar ambas tecnologfas en un nuevo sistema de

tratamiento.

Alcances

>

>

Probar tres diferentes caudales con el objetivo de determinar las condiciones de
operacion 6ptimas, asi como la capacidad real de depuracion del sistema combinado.
Emplear como material filtrante desechos de podas de la region, asi como emplear en
los humedal construido tipo entramados de raices especies de plantas que sean de
beneficio social y econémico a los pobladores de la colonia Sacatierra, canal de
Sacatierra, Cuernavaca, Morelos.

Desarrollar un nuevo sistema que a mediano plazo sea utilizado como base para
implementar un proyecto de tratamiento de aguas residuales en la colonia Sacatierra,
Cuernavaca Morelos, que sea factible dentro del Programa de Saneamiento del Rio
Apatlaco.

Desarrollar un estudio de factibilidad de aplicacion que abarque aspectos

socioeconémicos y de gestion social.
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5. HIPOTESIS

» Al integrar adecuadamente un sistema de biofiltro y humedal tipo entramado de raices
se obtendran significativos porcentajes de remocion de contaminantes del agua residual
doméstica.

» Elsistema combinado es capaz de soportar cargas superiores a la carga de disefio.

6. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Parte T'écnica

i.  Disefio del sistema de tratamiento de BF y ER, con base en experiencias previas a
nivel laboratorio.
i. Disefio del sistema de BF y ER con base en su localizacién dentro del IMTA.
ii.  Seleccién, trituracion y traslado del material filtrante del Centro de Acopio de
Jiutepec Morelos a las instalaciones del IMTA.
iv. Cotizacién y construccion del sistema de tratamiento de BF y ER.
v. Puesta en marcha y maduracion.
vi. Seguimiento de control y evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de BFF
y ER a diferentes cargas organicas e hidraulicas. Este seguimiento incluye:
> Seguimiento de la calidad del influente y efluente: El proceso de biofiltracion es
controlado por los parametros de operacion que influyen en la eficiencia del
proceso. El influente y el efluente de los biofiltros se deben monitorear
frecuentemente. Los parametros de control que se analizaron son los siguientes:
Parametros de campo (pH, temperatura, conductividad), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), nitrégeno en forma de NH,, nitrégeno total, fésforo en forma
de PO,, tésforo total y coliformes fecales.
> Seguimiento del comportamiento del material filtrante: Se determiné el grado de
compactacion a lo largo del tiempo.
> Monitoreo del crecimiento y salud de las plantas del ER: Se registré el crecimiento de las

plantas, asf como el nimero de estas a lo largo del tiempo.
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Desarrollo del Estudio de Factibilidad

i Seleccion del lugar de aplicacion de la tecnologia.
ii. Realizacion de la Ingenierfa Basica:
> Seleccion de las descargas y plan de conexiones.
» Aforo de las descargas.

» Dimensionamiento de los sistemas de tratamiento a escala real.

ili. Realizacién del estudio socioecondémico.

» Estudio de Costo—Beneficio en la implementaciéon del sistema de tratamiento de

AR.
iv.  Gestion Social.
» Participacién social

» Acuerdos de operacion y mantenimiento entre la poblacion.

v. Elaboracién e integracion del documento final (estudio de factibilidad), para su

posterior financiamiento y aplicacion.

El siguiente diagrama metodolégico esquematiza la logica seguida en la realizacion de este
trabajo de tesis. En general consta de dos partes: la parte técnica y el estudio de factibilidad.
En un primer momento se desarroll6 la parte técnica integrada por un periodo de capacitacion,
seguido por el desarrollo del disenio del sistema basandose en un caudal de disefio de 100
L/dfa. Una vez determinado el disefio y las dimensiones se procedié a la seleccién y
acondicionamiento de los materiales a emplear en el sistema. A la par, se determiné la mejor
ubicacién para la construccién del prototipo tomando en cuenta que la calidad del agua
residual a emplear fuera significativa y de facil acceso, que se contara con el espacio requerido y

que hubiese alguna fuente de electricidad cercana.

Una vez determinado el mejor sitio se procedio a solicitar cotizaciones para la construccion del

sistema. Construido el sistema, lo siguiente fue empacar el biofiltro, colocar las capas de grava

33



y las plantas. Hecho esto prosigui6 la puesta en marcha, la etapa de maduracién y aclimatacion
para luego comenzar con los monitoreos constantes, tanto del influente como del efluente, el

crecimiento y salud de las plantas y la compactacion del material filtrante.

Por otro lado, la segunda parte del presente trabajo de tesis consistié en la realizaciéon de un
estudio de factibilidad que busca sentar las bases para su posterior aplicacion en la colonia de

Sacatierra, Cuernavaca, Morelos. Dicho estudio const6 de tres partes:

> Ingenierfa basica: que se integrd por la determinacion de la mejor ubicacion del sistema
en la zona de estudio y los actores involucrados, la seleccion de las descargas, y el aforo
y caracterizaciéon de las mismas, como lo cual se pudo determinar las dimensiones del
sistema.

» Estudio socioeconémico: donde se realiz6 un aproximado de los costos de la
construccioén y operacion del sistema.

> Y por dlimo un estudio general de gestién social: para determinar el grado de
participacion social en la zona de estudio y los posibles acuerdos y compromisos entre

los actores involucrados.
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Diagrama Metodologico seguido
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7. RESULTADOS PARTE TECNICA

7.1. Disefio del Sistema de Tratamiento
7.1.1. Dimensiones del Biofiltro

Con base en la experiencia del Dr. Marco Garzoén del IMTA se determiné que el

biofiltro tuviera las siguientes caracteristicas para el caudal de disefio (100 L/dia).

BF As (m’) D (m)
1 0.165 0.45
Donde:
- As: Area superficial
- Diametro
ALIMENTACION
DA45m
0.20 m
VISTA LATERAL L=
BF T f A ¢— F 0.001 m
T oz. 0.30m 1« ' £ 00127 m
02m weme| ALIMENTACION 015 ™
22m 2m

r————= VISTA SUPERIOR

Z045m

0.3m

\
I

—
Fioura 25- Dimensiones del BF

Se empled tuberia de concreto liso prefabricado de 2 m el tramo.
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7.1.2. Parametros de operacion del biofiltro

Decididas estas dimensiones, se determiné el volumen real del biofiltro (volumen de

espacios vacios) para calcular el tiempo de retencién hidraulica (TRH) del sistema. Se decidio

ademads probat con caudales de 100 L/dfa (caudal de disefio), 200 L/dia y 400 L/ dfa.

Volumen del biofiltro vacio.
Vie= (@)( 1) (h)
Vi = (@) (0.225 m)* 2 m) = 2.8 m’

Volumen de espacios vacios, tomando en
cuenta que se utiliz6 2 m’ de madera de
Tabachin con una porosidad de 74.9%

(Garcia, 2007):
\% = (2m’) (0.749) = 1.498m’

Espacios vacios

Este volumen se puede comprobar con la

ecuacion: de espacios vacios

y= -0.2348x + 15623 obtenida por (Garcia,
2007) para el Tabachin.

Area Superficial del Biofiltro

As = (7)( t9)= (1)(0.225 m )* = 0.165m"
Caudal suministrado en la Primera Etapa:
Q=100L/ dia = 0.1 m’/ dia

Caudal suministrado en la Segunda Etapa:

Q=2001L/ dia= 0.2 m*/ dia
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Caudal suministrado en la Tercera

Etapa:
Q= 4001/ dia = 0.4 m*/ dia

Tiempo de Retencion Hidraulica en

el Biofiltro
TRH = Espacios Vac{os/ Q
Donde:

E

Volumen de espacios vacios

spacios vacios:

Q: Caudal

TRH = (1.498m3) /(0.1 m’/ dia) =
14.98 dias

TRH ,,,= (1.498 m3) /(0.2 m’/ dia) =
7.59 dias

TRH ,,,= (1.498 m3) / (O.4m3/ dia) =
3.7 dias



Es necesario ademas conocer la carga hidraulica que ingresara al sistema en los diferentes
caudales, esta carga hidraulica se refiere al volumen de agua aplicado por unidad de superficie

en un determinado periodo de tiempo.

Demanda Quimica de Oxigeno promedio en

el Influente

DQO = 600 mg/ L. = 0.600 kg / m’
Carga Hidraulica

CH=Q/As

CH,,,= 0.1 / 0.165 = 0.6060 m / dia
CH,,,= 0.2 / 0.165 = 1.2121 m/ dia
CH,,,= 0.4 /0.165 = 2.4242 m/ dia

Cargas organicas supetficial en el

Biofiltro

COS = (CH) (DQOinf)
Donde:

CH: Carga Hidraulica

DQOinf: Concentracion de DQO en el

influente

Determinada la carga hidraulica por caudal podemos calcular la carga organica superficial, la
cual se refiere a la cantidad de materia organica que ingresa al biofiltro por unidad de area

superficial.
COS,y, = (0.6060 m/ dia) (0.600 kg DQO / m’) = 0.3636 Kg DQO / (m’. dia)
COS,y, = (1.2121 m/ dfa) (0.600 kg DQO / m’) = 0.7272Kg DQO / (m”. dia)

COS,y, = (2.4242 m/ dfa) (0.600 kg DQO / m’) = 1.4545 Kg DQO / (m’. dia)
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Estos parametros de operacion son elementales para entender mejor las caracteristicas del
biofiltro, el tiempo que tardara en depurarse el agua y la carga organica que entrara al sistema

en los diferentes caudales.
7.1.3. Dimensiones del humedal tipo entramado de raices

A lo largo del disefio, construcciéon y operacién del humedal construido de tipo
entramado de raices se conté con una amplia asesorfa por parte del Bidlogo Armando Rivas,

investigador del IMTA.

Para el dimensionamiento de humedales construidos de flujo subsuperficial, como es el caso
del humedal construido tipo entramado de raices se emplean las siguientes ecuaciones de

disefio:

» Ecuaciones de disefio para humedal de flujo subsuperficial (Kadlec y Knight, 1996).

In(ce—cﬂj_—k _365Q :365Q|n(Ci—CD]

c-C") q 9= STk C, -C’

S

Donde

A= 4rea de humedal requerida (m?)

C.= concentracion del efluente (mg/L)

C,= concentracion del influente (mg/L)

C'= constante del contaminante (mg/L) — para climas frios
k= constante de velocidad del primer orden (m/afio)

q= velocidad de la carga hidraulica (m/afio)

Q= caudal promedio en el humedal (m’/dfa)

En la Tabla 3 se presentan los datos base de disefio que corresponden a las concentraciones
tedricas de cada contaminante que se esperan tener a la salida del biofiltro que es el influente

del humedal construido y a la salida del humedal (efluente).
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El sistema se construy6 para 100 L/dfa. Pero se aplicaran dos caudales mayores 200 y 400

I./dfa, para saber hasta que caudal sigue manteniendo su eficiencia.

Tabla 3. Datos de disefio humedal

Concentracion Concentracion Constante C*
Parametro K,
Influente (mg/L) | Efluente (mg /L) (mg/L)
DBO 150 20 11.45 180
N, 20 15 1.5
P, 15 5 0.02 12
[ 2.23 X 10* 5X 107 10 95

Con base a la ecuaciéon de disefio se calculd el area superficial requerida para tres
contaminantes base (Demanda Quimica de Oxigeno, fésforo total y coliformes fecales).
Como se demuestra en los calculos la mayor area requerida corresponde a la remocién de
fosforo total, dicho contaminante, dificil de remover, se convierte entonces en el factor
limitante base. Es decir, el area requerida es la necesaria para la remocién del contaminante

mas dificil de remover: el fésforo.

En la Tabla 4 se muestra el volumen vy el area supetficial requerida para un caudal de 100 L/dia

empelando dichas ecuaciones en cada uno de los tres contaminantes base.

Tabla 4. Area superficial y volumen, caudal 100 L./dia

Caudal Volumen
Parametro As requerida( m?)
(L/dia) requerido (L)
100 DQO 0.84 241.9
100 C, 1.675 483.8
100 P, 3.35 964.2
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Con base en lo anterior se pudo determinar las dimensiones que requerirfa el humedal para
obtener el area superficial requerida para la remocion de cada uno de los contaminantes (Tabla
5), buscando un arreglo adecuado para mantener la forma de canales. También se determiné el

tiempo de retencién hidraulica (TRH) para la remocion de cada uno de los contaminantes base.

Tabla 5 Datos de disefio del humedal tipo entramado de raices con un caudal de 100L/dia

Ancho Largo Profundidad TRH | p,rsmetro de
ER | As(m) -
(m) (m) (m) (d) disefio
1:0.5 0.84 0.60 1.4 0.60 2.4 DQO
1:1 1.675 0.60 2.8 0.60 4.8 CF
1:2 3.35 0.60 5.58 0.60 9.6 PT

V total para 100 L / dia =( Largo)(ancho)(alto)( % de porosidad de la grava)(%Porosidad Raices) = (
7m)(0.60m)(0.60m)(0.48%) = 1.2 m>=1,200 L

* Porosidad Grava (Las pruebas de vaciado se realizaron de acuerdo con la metodologfa descrita por Garzén,
2003)

CARGA HIDRAULICA= Q / As
CARGA SUPERFICIAL = (CH) (concentracion del contaminante en el Influente)

Bajo estas condiciones el volumen real del humedal construido de tipo entramado de raices

tomando en cuenta la porosidad de las raices y la grava serfa de 1,200 L.

Debido a todo lo anterior se decidié que el humedal construido tipo entramado de raices

tuviera las siguientes dimensiones:
» Longitud: 7m (acomodado en forma de U para ganar espacio)

» Ancho: 0.60 m

» Profundidad: 0.60 m

» Primer punto de muestreo (DQO): a los 1.4 m
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» Segundo punto de muestreo (coliformes fecales): a los 2.8 m

» Tercer punto de muestreo: fosforo total: a los 6 m

Se calculé ademas el area requerida y volimenes del sistema en caso de que se disefiara para
200 y 400 L/dia para, con estos datos, realizar una comparacion de la eficiencia real con la

tedrica.

En resumen, para 200 L/dia aplicando las ecuaciones de disefio tendriamos:

Tabla 6. Datos ER 2001./dia

Volumen| Ancho Profundidad TRH Parametro de
As (m?) Largo (m) o
(L) (m) (m) () disefio
1.14 328.32 0.60 1.9 0.60 3.28 DQO
2.92 839.8 0.60 4.86 0.60 8.4 CF
6.7 1930.1 0.60 11.17 0.60 19.3 PT

Es decit, que tedricamente, para un caudal de 200 L/dia se requerirfa:

Un ER de: 12 m de largo, 0.60 m de ancho, 0.60 m de profundidad con el primer
punto de muestreo para el monitoreo de DQO a los 2 m, el segundo punto de muestreo para
coliformes fecales a los 5 metros y el tercer punto para fésforo a los 10 m. En forma de espiral

como se muestra en la Figura 20.
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45 m

45m

3m

3m

Figura 26. Dimensiones del ER con un caudal 200L/dia

Volumen de agua total: 2,073.6 L. (Tomando en cuenta la porosidad)

Por otro lado, para un caudal de 400 L. / dfa se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 7. Datos obtenidos para el ER con un caudal de 400L/dia

Caudal Volumen
Parametro As (m?)

(L/dia) (L)
400 DBO 2.26 656.64
400 Ce 5.88 1693.4
400 P 13.4 3853.4
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Por lo tanto, resumen las dimensiones requeridas serfan:

Tabla 8. Datos area supetficial y volumen del ER para un caudal de 400 L/dfa

Profundidad TRH Parametro de
As (m?) | Ancho (m) | Largo (m) o
(m) () disefio
2.26 0.60 3.8 0.60 1.64 DQO
5.88 0.60 9.8 0.60 4.23 CF
13.4 0.60 22.3 0.60 9.6 PT

Es decir, que teéricamente, para un caudal de 400 L/dia se requerirfa:

Un ER de: 22 m de largo, ya que es el largo necesario para la remocioén de fésforo (

contaminante limitante), 0.60 m de ancho, 0.60 m de profundidad con el primer punto de

muestreo para el monitoreo de DQO a los 4 m, el segundo punto de muestreo para

coliformes fecales a los 10 metros y el tercer punto para fésforo a los 22m. En espiral Figura

27.

7m

7m

Figura 27. Dimensiones del ER con un caudal de 400L/dia
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Volumen total de agua = 3,800 L

De este andlisis podemos observar que las dimensiones del humedal requeridas para la

remocion de los tres contaminantes base aumentan te6ricamente de 7 m de longitud para un

caudal de 100 L/dfa a 12 m para un caudal de 200 L/dfa y 22 m para un caudal de 400 L/dia.

7.1.4. Pardmetros de operacion del humedal tipo entramado de raices

De la misma forma que para el biofiltro se calculé la carga hidraulica y la carga organica

superficial para cada uno de las caudales y los diferentes contaminantes base (Tablas 9,10 y 11).

Tabla 9. Datos carga hidraulica y orginica ER, caudal 100L/d{a

C.H. de disefio para remover Carga Superficial
Parametro cada contaminante (Kg de Contaminante/
(m/ dia) m?. dia)
DQO 0.119 0.0714
CF 0.06 0.0134
PT 0.03 0.0045
Tabla 10. Datos carga hidraulica y otginica ER, 200L/d{a
C.H. de disefio para remover Carga Superficial
Parametro cada contaminante (Kg de Contaminante/
(m/ dia) m’. dia)
DQO 0.087 0.0522
CF 0.034 0.076
PT 0.015 0.0022
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Tabla 11. Datos carga hidriulica y organica ER, 400L/dia

Carga Superficial
P C.H. de disefio para remover
arametro .
cada contaminante (m/ dia) (Kg Contaminante/
m’.dia)
DQO 0.0442 0.026
CF 0.017 0.04
PT 0.0074 0.001

En las Tablas anteriores podemos observar que la carga hidraulica y la carga superficial van

disminuyendo conforme aumenta el caudal.

7.2. Caracterizacion del agua residual a emplear en el sistema

El agua residual doméstica empleada como influente en el sistema proviene de la

planta de tratamiento “El Texcal” ubicada en Jiutepec, Morelos, a unos minutos del IMTA.

De estudios previos realizados a cargo del Dr. Marco Garzén del IMTA se conocen los valores
de contaminantes presentados en la Tabla 12 para dicha agua, por lo que se sabe que el agua
residual del “Texcal” presenta niveles elevados de contaminaciéon. Por otro lado, en la Tabla
12 también se pueden observar valores provenientes de un muestreo realizado por la Secretarfa
de Agua Potable y Alcantarillado de Morelos (SAPAC) en el canal de Sacatierra el 23 de enero
de 2009, vy los valores tipicos del agua residual doméstica. Por lo tanto, al comparar los
valores de los contaminantes en dicha Tabla podemos decir que el agua del “Texcal” es
representativa, incluso en algunos parametros su carga es poco mas elevada, al agua de la zona

de estudio (canal de Sacatierra).
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Tabla 12 Caracterizacién del AR y comparacién entre tres tipos de AR

Limite de Descarga segin NOM-001-

AR AR AR
PARAMETRO : . SEMARNAT-1996
Tipica Sacatierra El Texcal
B C
A Uso en Ly p
. , Uso Publico Proteccidn a la
Riego Agricola . L.
Urbano Vida Acuatica
Temperatura(°C) NA 19.7 28 N.A. 40 40
pH 7.5 7.70 7.44 N.A. N.A. N.A.
Conductividad (
920 493 882
mS/cm
GyA (mg/L) 50 14.32 43.4 15 15 15
DB Os (mg/L) 300 197.28 146 150 75 30
Nrotar ( Mg/L) 30 17.61 30.2 40 40 15
Prota ( Mg/L) 15 7 9.3 20 20 5
Coliform. Fecales 6 6 6
5X 10 495X 10 4.6 X10 1000 1000 1000
(NMP/100MI)
DQOqoa ( Mg/L) 500 390.62 5033 | e | e

*Muestra tomada del Canal de Aguas Negras Ubicado en Privada Mango S/N, Colonia Sacatierra
Fecha de Muestreo: 23/01/2009

Laboratorio: Mercury Lab. SA.DEC.V.

Fuente: SAPAC

En la Tabla 12 podemos observar que se tienen valores muy similares y significativos tanto

para la DQO, como para los valores de foésforo y nitrégeno.
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7.3. Descripcion del Sistema de Tratamiento

El sistema consta de tres tanques: dos de 450 L que hacen la funcién de fosa séptica y
uno de 1100 L donde se almacena el AR cruda. Una vez que el agua pasa por estos tanques es
bombeada del tanque de 1100 L al BF mediante otra bomba sumergible. Cada bomba cuenta

con un tablero de control y la bomba que alimenta al BF estd programada automaticamente.

Una vez que el agua es bombeada al BF lo atraviesa por gravedad y cae en un registro para
luego entrar por gravedad al ER. Después de su travesia por el ER el agua escurre a un tanque

enterrado para luego ser conducida por gravedad aprovechando la pendiente a una rejilla.
7.4. Dimensionamiento del Sistema de Tratamiento
Como se dijo anteriormente, el sistema consta de los siguientes componentes:

» Dos tinacos de 450L + un tinaco de 1100L (hacen la funcién de fosa séptica)

» Biofiltro: Con un didmetro de 0.45 m y una altura de 2 m.

Tabla 13. Dimensiones BF

BF As (m®) D (m)

1 0.165 0.45

» Humedal tipo entramado de Raices: Con una longitud de 7 m ( en espiral), un ancho de

0.60 m y una profundidad de 0.60 m.
Tabla 14 Dimensiones del ER

Profundidad TRH .
As (m?) Ancho (m) | L (m) Parametro de
s (m cho (m argo (m
ER & disefio
(m) d
1:0.5 0.84 0.60 1.4 0.60 2.4 DQO
1:1 1.675 0.60 2.8 0.60 4.8 CF
1:2 3.35 0.60 5.58 0.60 9.6 PT
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Primer punto de muestreo (DQO): a los 1.4 m
Segundo punto de muestreo (coliformes fecales): a los 2.8 m
Tercer punto de muestreo: fésforo total: a los 6 m

» Tinaco de 450 L enterrado (salida)
7.5. Localizacion del sistema de tratamiento
El sistema se sitta dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua en Jiutepec, Morelos, a un costado de la planta de tratamiento del Instituto y muy cerca

de la barda posterior del mismo. En la figura 28 se muestra un bosquejo lateral del sistema de

tratamiento.
Biofiltro
—r |
linea del canal I T
050 — Lirlea de uondumon a
I'S%aﬁ? Igba‘l:to 1 t%nque de Filtro de entremado rejilla de desaglie
III%%CTE Bomba sumergibla
para lodos de § hp
[
Tinaco
1100 It
SISTEMA COMBINADO BF + ER
Esquema en vista lateral

Figura 28 Diagrama del sistema combinado de BF + ER

49



Una vez dadas las condiciones, se procedié a la construccion del sistema de BF +ER
(Figura 29), para esto se contraté a la empresa: Sistemas Integrales de Ingenierfa y Disefio

(SIID) a cargo del Ing. Alejandro Mufioz.

Se instal6 un tren de tratamiento compuesto
por:

= Dos tinacos de 450 L interconectado - Humedal empacado con una capa de piedra de

) . 3-5 cm de diametro y otra capa de grava de V4
en la parte superior. Estos tinacos

de didmetro

hacen la funcién de fosa séptica.

- Un tinaco de almacenamiento de

1100 L.

- Lineas de conduccién entre los
tinacos y hacia la parte superior del
biofiltro. Sistema de di i6 .
1OHItro. Sistema de dispersion - Tuberfa de salida con tanque de 450L
uniforme del agua compuesta por

tuberfa de PVC perforada.

enterrado y sistema de conduccion hacia

rejilla.

- Biofiltro compuesto por cilindro de

concreto. Empacado con una capa

de grava de "4 y material filtrante

lefioso

Figura 29. Proceso de construccion del sistema
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En la figura 30 y 31 se muestra los planos de construccion del sistema y algunas fotografias

del proceso de construccion.

Figura 30. Fotos del proceso de construccion del sistema
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Pichancha de 1"
Toma de muestra desde
desde e canal

Construccion

Barda de piedra

Motobomba para
lodos de 1/4 HP
con temporizador.

Linea de conduaddn a
rejilla de desagiie, aprox. 80 m

Tinaco
11001t

Bidfiltro

ORO

Tinaw  Tinam
450 It

450 It.

(O
&

e
para lodos
de1/4hp

tubo de toma de muestra
aldm

I

mD e de
e,

Registro de
PTAR. (Existente.)

SISTEMA COMBINADO BF + ER

Esquema en planta.

058
Tubo para tora

5%8m

Filtro de entremado

Tubo para toma
de muestra
a280m

Tinaco
1100 It

Linea de conducddn a
rejilla de desagie

Figura 31. Planos de construccién del sistema
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7.7. Proceso de seleccion y caracterizacion de los materiales

En esta seccion se mencionaran las caracteristicas principales de los materiales
empleados tanto en el biofiltro como en el humedal tipo entramado de raices, asi como su
seleccion.

7.7.1. Proceso de seleccion y caracterizacion de materiales para el biofiltro

El biofiltro fue empacado con desechos de poda de Ficus (Figura 32). A continuacion
se hace una breve descripcién de dicho arbol.

Figura 32. Arbol de Ficus

Picus benjamina sp, caracteristicas generales:

Arbol siempre verde de 4-6 m de altura, con copa densa y ramillas colgantes, muy ornamental.
Corteza lisa, gris. Yemas terminales de color verde, agudas. Hojas alternas, de unos 10-12 cm
de longitud, de forma ovado-eliptica, con la superficie verde brillante. El 4pice es bastante
acuminado, la base es redondeada y su textura es un poco coriacea. Peciolos largos, de 2.5 cm
de longitud, glabros, algo acanalados por la parte de arriba. Frutos axilares, sésiles, de
globulares a oblongos, de alrededor de 1 cm de diametro, de color purpura-rojizo en la

madurez. Se usa como adorno de jardines y para proporcionar sombra.
Caracteristicas fisicoquimicas del ficus:

Al contacto con el latex tiene una accién irritante sobre la piel, por accién de las

furocomarinas. También el simple contacto con la planta puede producir fotosensibilidad, que
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se muestra en forma de ampollas. Se tiene que evitar comer frutos no maduros, pues resultan
toxicos del aparato digestivo y pueden producir lesiones en las manos (http://www.botanical-

online.com/florficus.htm).
Costo y disponibilidad:

Se puede obtener sin costo ya que es un desecho de la poda de jardines y dreas verdes

municipales. Su disponibilidad es durante todo el afio.

Se seleccion el ficus debido a que en pruebas anteriores a nivel laboratorio en el IMTA a cargo
del Dr. Marco Garzén, demostrd ser un material estable, que confiere la rigidez estructural
que necesita el medio para resistir largos periodos de operacion sin degradarse y taponar el

sistema y permite la formacion de una biopelicula sana, diversa y estable (Garzén, 2003).
7.77.2. Proceso de seleccion y caracterizacion de materiales para el humedal tipo entramado de raices
Antecedentes:

Entre las plantas mas cominmente empleadas en humedales encontramos la Typha
(espadafna o eneas), Scirpus (Juncos) y Phragmites (Carrizos). Recientemente se han realizado

estudios sobre la posibilidad de emplear plantas de ornato en dichos sistemas depuradores.

De acuerdo con (Zurita, 2008) la Z. aethigpica (Ave del Paraiso) y la Canna. hybrids (Canna) son
especies ornamentales muy eficientes para la remociéon de contaminantes en humedales de

flujo sub-superficial.
Descripcion del lecho del humedal tipo entramado de raices:

Bajo el asesoramiento del Arq. Cesar Afiorve se tomaron en cuenta las  siguientes

observaciones:

» Dejar aproximadamente 20 cm entre cada planta.

» Empacar el humedal tipo entramado de raices con capas de material de diferente
gravimetria. En el fondo lleva una capa de 25 cm de espesor de piedra de 3 a 5 cm de
diametro, encima una capa de 20 cm de grava triturada de % y por ultimo una capa de

15 cm de granzon, arena y tierra. A esta observacion se le realizé la modificacion de
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poner solo dos capas de material: la capa de 25 cm de piedra de 3 a 5 cm de diametro y
otra capa de grava de %4 de 35 cm, ya que si se dejaba la capa de tierra se corrfa el riesgo
de taponear el sistema y provocar una inundacion.

» Dejar algo de pendiente y elevar la salida a 15 cm del suelo para lograr el tiempo de

retencion deseado.

€— Arena con tien
— Granzdn

*— Grava

“— Piedra

Figura 33. Diagrama de las capas grava en el ER (Arq. César Anorve, 2007)

Seleccidon de la Plantas:
Los criterios de seleccion fueron:

» Plantas haldfitas enraizadas emergentes con alta tolerancia a ambientes acuosos
contaminados.

» Plantas que pudieran setle de utilidad a la comunidad, es decir, plantas con valor
ornamental.

» Plantas de facil crecimiento, que soportaran el sol y de facil propagacion.

» Que no sean plagas o causen efectos nocivos al ecosistema.

Con base en la investigacion realizada en los diferentes viveros de Cuernavaca, jardines
botanicos como el Jardin Etnobotanico de Acapatzingo, opinién de expertos y la literatura, se

determin utilizar las siguientes especies:
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Nombre Comuin Nombre Cientifico Tipo Caracteristicas

Foto

Cuna de Moisés Spathiphyllum wallisii Hidréfita enraizada emergente | Se adapta incluso a los interiores que
tienen poca luz, pero prefiere los

luminosos.

Papiro Cyperus papyrius Hidréfita enraizada emergente | Planta acudtica o palustre, arraigante por lo
general con rizomas, prefiere pleno sol y
semisombra, necesita un suelo rico,
compuesto de 2 partes de turba humeda

por 1 parte de tierra de jardin y una parte

de arena.

Lirio Persa Iris japonica Hidrofita enraizada emergente | Plantas bulbosa de la familia Iridaceae con

vistosas flores.

Platanillo Heliconiaceae Hidrofita enraizada emergente | Son hierbas grandes, con las hojas
opuestas y dispuestas drasticamente, es

decir, en un solo plano.
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Ave del Paraiso

Strelitzia reginae,

Hidrofita enraizada emergente Sol directo, planta perenne de la familia de

las S#relitziaceae de 1 a 2 m. de altura.

Jengibre Matiposa Hedychium coronarinm Hidrofita enraizada emergente | Planta perene tropical, muy resistente a las
aguas contaminadas, con aroma a jazmin.
Forma rizomas largos.

Hoja Elegante Alocasia Hidrofita enraizada emergente | Se cultiva en interior y en exterior (climas
calidos) por sus grandes hojas verdes

Alcatraz Zantedechia acthiopica | Hidrofita enraizada emergente | Semisombra.

Es una planta herbacea de la familia de las

araceas, crece a partir de rizomas

Tabla 15. Seleccién de las Plantas a emplear en el ER
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Para la obtencién de las plantas se conté con la donaciéon de una buena proporcion de estas

por parte del Jardin Etnobotanico de Acapatzingo.

Los criterios de distribucién en el ER se basaron en buscar la homogeneidad para asi
hacer una determinacion realista de las plantas mas eficientes, quedando de la siguiente forma

(Figura 34):

50 plantas a lo largo de los 7 m del ER:

- 30 Papiros

- 4 Cunas de Moisés
- 4 Alcatraces

- 4 Lirios Persa

- 2 Jengibre Mariposa
- 2 Hoja Elegante

- 4 platanillos

- 4 Aves del Paraiso

Figura 34 Sistema combinado de tratamiento una vez colocadas las plantas

Como se observa en la Figura 35 la distribucién buscé mantener cierta homogeneidad y

armonia con respecto a los puntos de muestreo.
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Figura 35. Distribucién de las plantas en el ER
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7.8. Proceso de acondicionamiento de materiales para el sistema de tratamiento

Para empacar el BF se utilizaron 2 m’ de madera. El material se preparo como sigue:
1.-La madera se obtuvo en el Centro de Acopio de Jiutepec como desecho de poda.

2.-Se moli6 con malla de 1 pulgada (Figura 30).

Figura 36 Fotografias proceso de construccién del sistema

3.-Una vez listo el material se transportd al IMTA.
4.-Se almacend para su posterior uso.

5.-Se extendié el material para eliminar humedad en exceso (Figura 37).

Figura 37. Fotograffas proceso de construccion del sistema

6.- Se tamizé con tamiz de 1 pulgada para eliminar impurezas y homogenizar el material

(Figura 38).

Figura 38. Fotograffas proceso de construccion del sistema
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7.- El siguiente paso fue acondicionar la grava a utilizar en el BF para lo cual se crib6 como

malla de 1 pulgadas (Figura 39).

Figura 39. Fotograffas proceso de construccién del sistema

7.9. Instalacion del Biofiltro

En el fondo del biofiltro se coloc6 una tarima para evitar posibles taponamiento del
tubo de salida del BF, se colocé ademas una capa de 30 cm de grava de 1 plg y 1.7 m de medio

filtrante organico (ficus) previamente humedecida de un 60-80% (Figura 40).

7.10. Instalacion del ER

En el ER en serpentin se colocaron las dos capas de grava tal y como se mencioné
anteriormente. Una vez hecho esto se observé que el nivel de inundacién no era el adecuado
para el correcto crecimiento de las plantas por lo que se realizaron adecuaciones para aumentar
el tiempo de retencion y asegurarse de que las raices quedaran perfectamente inundadas (se

subi6 el tubo de salida 15 cm).

Acordada la distribucion de las plantas en relacion a el transito del agua residual por el ER, se
procedi6 a adecuar a las plantas para su adaptacion teniendo mucho cuidado con no lastimas
las raices y rizomas, se sumergieron primero en un tambo de agua para evitar burbujas que

pudieran afectar la capilaridad y eficiencia de las plantas.
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En las Figuras 40,41 y 42 podemos observar algunas fotografias del proceso de instalacién

del biofiltro y del humedal tipo entramado de raices.

Figura 42.Fotogtias proceso de acondicionamiento de materiales
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7.11. Arranque del sistema de tratamiento

El sistema fue operado en un principio con 300 L/dia. Se decidié disminuir el caudal
a 100 L/dfa ya que este fue el caudal de disefio. Posteriormente se oper6 con un caudal de
200 L/dfa para pasar después a un caudal de 400 L/dia. Se decidié probar hasta 400 L/dia ya
que refleja el caudal aproximado de producciéon de agua residual de la casa prototipo en
Sacatierra, como se comentara en el estudio de factibilidad. Cada caudal fue probado y

monitoreado 2 meses. El proceso fue operado a partir de noviembre de 2008.

Una vez completadas las acciones anteriores, se procedié a arrancar el sistema el dfa 23 de

Noviembre. Su alimentacién fue de 300 L./dfa en discontinuo ( Figura 43).

Figura 43. Fotografias sobre la puesta en marcha del sistema de tratamiento

7.12. Plan de maduracidn y variacion de caudales

Se realiz6 el aforo de caudal para que pasaran 10 L en 22 segundos. L.a bomba prendia

automaticamente en programas de un minuto. Durante ese minuto pasaban 27 L.
Caudal de 100 L/dia: 4 programas al dia
Caudal de 200 L/dia: 8 programas al dia

Caudal de 400 L./dia: 16 programas al dia
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En total se hicieron 2 cambios de tipo de agua residual a lo largo del tiempo operado. Se inicid
con agua de un canalito que pasa a las afueras del IMTA pero comenzé a diluirse la
concentraciéon de contaminantes del agua, por lo que se decidi6 utilizar el agua de la planta de
tratamiento de “el Texcal” realizando comisiones dos veces por semana. Después, debido a la
dificultad de transportar 400 L diarios desde el Texcal, para el dia 175 de operacion, con el
cambio de caudal, se decidi6 utilizar el agua de la planta de tratamiento del IMTA. Para lo cual
se rehabilité una linea de alimentacién que se habia construido desde el principio pero que no
habfa sido utilizada hacia la planta de tratamiento del IMTA. Fue necesario adicionar 0.5 g de
azucar por cada litto de agua residual para aumentar su DQO de 200 mg/L a 600 mg / L
aproximadamente. Esta azucar era adicionada en el primer tanque de la fosa séptica de manera

que se diluya en su paso por los tinacos hacia el tinaco de almacenamiento.

7.13.  Seguimiento de la evolucion del sistema de tratamiento

Con respecto al caudal, se inici6 con 300 L/dfa, con agua del canal exterior al IMTA, como se
mencion6é anteriormente. Hsta agua resulté contener concentraciones muy bajas de
contaminantes y por lo tanto, poco representativas a el agua residual doméstica propia de la
zona de estudio (canal de Sacatierra). Es por esto que se decidié disminuir el caudal a 100
L/dfa (de acuerdo con los criterios ya mencionados anteriormente) y emplear agua de la planta

de tratamiento de “El Texcal”.

Se prob6 durante dos meses con cada caudal (es decir, con 100, 200 y 400 L/dfa),

reportandose las siguientes observaciones:
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Observaciones con un caudal de 100 L./d{a:

REFERENCIA

OBSERVACION

03/12/2008

Plantas un poco resentidas por el transplante. El
nivel del agua sobresale por lo que para evitar
malos olores y proliferacién de mosquitos se elevéd
un poco mas el nivel de grava

10/12/2008

Algunas plantas de ornato han florecido (cuna de
moisés, lirio persa). Papiros con poca turgencia (
se van de lado)

18/12/2008

Plantas de ornato en el dltimo tramo del ER algo
quemadas (les da el sol directo)

09/01/2009

Plantas muy saludables. Buena remocién de
contaminantes incluido el fosforo. Crecimiento
acelerado de papiros. Plantas ornamentales
primero algo débiles pero se fueron fortaleciendo
poco a poco, sobre todo en zonas favorecidas por
las sombras de los papiros y la concentracién de
contaminantes

14/01/2009

Se observa diferenciacién entre papiros: en la
primera parte del ER se observan fuertes,
frondosos, saludables y con una alta tasa de
crecimiento y reproduccion; en la parte media no
son tan altos pero se observan desarrollados y
saludables; en la Ultima parte se observan
pequedios, con follaje poco desarrollado, color
amarillento. ( Todo esto debido a que la
disponibilidad de nutrientes en mayor al inicio del
ER)

20/01/2009

Papiros van ganando lugar a ornamentales,
excelente turgencia, mucho rebrote, gran explosiva
tasa de crecimiento, dan sombra a las plantas
ornamentales; alcatraces muy saludables, sobre
todo en la zona media del ER, con mucha flor.

03/02/ 2009

Alcatraces: mucho crecimiento, mucho rebrote,
color verde brillante, con flores ( sobre todo los
de la orilla pegada a los tinacos)Durante el caudal
de 100L /dia el agua tarda mucho en salir
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Observaciones con un caudal de 200 L. /dia:

REFERENCIA

OBSERVACION

10/03/2009

17 /02 Visita Seminario JICA (Agencia de
Cooperacién Internacional del Japon)

Trasplante de 4 plantas mas (1 lirio persa,
lalcatraz, 2 platanillos)

Lirios persa algo secos. Hoja elegante con hojas
muy grandes y frondosas ( parte media del
entramado, donde se da la mayor sombra). El
sistema estuvo sin alimentarse un semana por
falta de camioneta para ir al Texcal.

2005/01/01

20/03/2009

Papitros siguen ganando mucho espacio. Las
plantas de ornato de la primera parte del ER se
ven ahogadas por los papiros. Aves de paraiso

con flor. Explosién de Papiros (El sistema se ve
muy frondoso pero algo amarillento, muchas
cabezas de papiros secas)

25/03/2009

Poda de papiro

30/03/2009

Muestreo canal exterior IMTA y Planta de
Tratamiento del ITMA

Plantas con aspecto muy saludable. En flor
alcatraz y cuna.

03/04/2009

Invasién por hormigas. Gran depredacién de
plantas de ornato, sobre todo alcatraces y cunas
de moisés. Se les aplicé agua con jabén y ajo,
pero no sedia la plaga asi que se decidi6 aplicar
Paration Metilico en la parte externa del humedal,
es decir, sobre el muro que lo delimita.

05/04/2009

Las plantas de ornato se ven mas recuperadas.
Papiros muy saludables

07/04/2009

Sistema muy esponjado, muchas cabezas de

papiro secas.

67




Observaciones con un caudal de 400 L./dia

REFERENCIA OBSERVACION

Temporada de lluvias. Papiros y plantas de ornato muy favorecidos.
21/05/2009
Plantas de ornato en la primera parte muy ahogadas por papiros.

27/05/2009 Plantas muy saludables, algunas cabezas de papiro secas.

Figura 44. Fotografias de las condiciones del humedal con un caudal de 400 L/dia
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De las observaciones anteriores se puede comentar que los papiros fueron muy efectivos para
el sistema, tienen una gran capacidad de adaptacion y propagacion, asimilan eficazmente los
contaminantes, benefician dando sombra a las otras plantas ornamentales y son indicadores del
grado de contaminacién en el agua. Los alcatraces son los siguientes en el orden de eficacia,
después la hoja elegante y el jengibre mariposa, posteriormente el ave del parafso y los
platanillos. El lirio persa no pudo adatarse al medio debido a la exposiciéon constante al sol y

el exceso de agua.

Figura 45. Papiros en el sistema de tratamiento

El material filtrante se ha compactado 50 cm y presenta un aspecto algo degradado pero

consistente.

7.14. Comentarios sobre el desarrollo del sistema

COMENTARIO

1 En el primer tanque de la fosa séptica se mantienen condiciones aerobias que van cambiando
conforme el agua se traslada hacia el tanque de almacenamiento, donde se dan condiciones

anaerobias; es pot esto que las poblaciones microbianas deben set facultativas.

En el caso del BF, al no estar aireado, se supone que en la superficie se presentan poblaciones

acrobia y conforme aumenta la profundidad las caracteristicas se vuelven algo anaerobias.

Para el caso del ER, en el fondo, se tendrian condiciones andxicas o anaerobias de no ser por el

oxigeno inyectado por las raices y rizomas de las plantas.

Debido a lo anterior los metabolismos y formas de degradar los contaminantes van cambiando a lo

largo del proceso

2 Las constantes de diseflo empleadas para obtener las dreas necesarias para la remocién de
contaminantes fueron obtenidas en climas frios, por lo que existe cierto grado se

sobredimensionamiento.
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3 El agua de la Planta de Tratamiento del IMTA es principalmente de los bafios y se ve algo

involucrada con desechos de laboratorios

4 El proyecto tardé mucho tiempo en concretarse, aproximadamente afio y medio. Debido a la
dificultad de obtener un terreno para la construccion del prototipo y la firma del convenio entre el

IMTA y el CRIM.

7.15. Métodos de analisis

El monitoreo del sistema consistié en realizar analisis una vez por semana de los siguientes

parametros.
Tabla 16. Métodos de analisis
PARAMETRO METODO EQUIPO
Standar Methods for the Potenciémetro HACH
pH Examination of Water and
Wastewater 4500 / USA EPA Modelo 43800-00
Standar Methods for the
Medidor de CND,T y SDT HACH
Temperatura Examination of Wather and

Wastewater 2550/ USA EPA

Modelo 44600

Conductividad Eléctrica

Standar Methods for the
Examination of Wather and

Wastewater 2510/ USA EPA

Medidor de CND,T y SDT HACH
Modelo 44600

N-NH4 / P- P()4'3

Standar Methods for the
Examination of Wather and

Wastewater 4500 /US EPA

Espectrofotometro HACH Modelo
DR/2400

DQO

Standar Methods for the
Examination of Wather and
Wastewater 5220H8000 /USA
EPA

Digestor HACH Modelo 45600,
Espectrofotémetro HACH Modelo
DR/2400
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Ademas, para cada caudal se mandaron muestras al Laboratorio de Calidad del Agua en el
IMTA para monitorear contaminantes como grasas y aceites, coliformes fecales, fésforo y

nitrégeno total, entre otros. Los métodos utilizados fueron los siguientes:

PARAMETRO METODO
DBO;s NMX-AA-028SCFI-2001
Fésforo total NMX-AA-029SCFI-2001
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000

IMTA-CAQAF6-61
Nitrégeno total Kjeldahl
NMX-AA-026-SCFI-2001

Membrana filtrante (UFC)
Coliformes totales y fecales
NMX-AA-102-SCI-2006

7.16. Resultados Parametros de Control
7.16.1. Temperatura

La temperatura del sistema es un parametro de control muy importante que conviene
dar seguimiento ya que afecta directamente la velocidad de reaccion de los procesos biolégicos
que se dan lugar en el sistema de saneamiento. A continuacion, en las Figuras 46, 47 y 48 se
muestran los valores de temperatura monitoreados a través del tiempo de operacion del

sistema para los caudales de 100, 200 y 400 L/dia

PM1: Primer tanque fosa séptica
PM2: Tanque de almacenamiento
PM3: Salida del BF (caseta de muestreo)
PM4: Primer punto ER
(1.4m)

PMS5: Segundo punto ER
(2.8 m)

PMG6: Tercer punto ER
(6 m)

PM7: Tanque de almacenamiento a la salida del
sistema
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Para un caudal de 100 L/dia se obtuvieron los siguientes resultados:

TEMPERATURA
30
25
20
15
10
5 T : : . : .
0 10 20 30 40 a0 &0 70 a0
DIAS DE OPERACION
—+— PALIL ——PnI2 —a&— PLI3 —=FNId —=—PM5 —&— Phli —+—PhI7

Figura 46. Grifica de la temperatura del sistema con un caudal de 100 L/dia

Con un caudal de 200 L/ dia se obtuvieron los siguientes resultados:

Temperatura (“C)

30
33

1

29
27

25

23
21

19

17

I 5 T T T T T T T T
100 105 110 115 120 piyd@Goperddfn 135 140

145

150

—+— Pl —&—PAI2 —&— PM3 ——PAId —=— PKIS —a— PhiG

~t=FM7

Figura 47. Grifica de la temperatura del sistema con un caudal de 200 L/dia
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Por dltimo, para un caudal de 400 I./dia se obtuvo lo siguiente:

38

15 T : - . T
170 180 190 200 210 220 230

Diias de operacion

=4=Ph1 =—l=FA2 —d—PFM3} =—¢b—PMJ —+—FM5 —8—PN6 ——PFPNM’

Figura 48. Grifica de la temperatura del sistema con un caudal de 400L/d{a

Observando los datos anteriores podemos inferir que la cinética de reacciéon Optima se
presenta en el intervalo de 18 a 30°C. Ademas podemos darnos cuenta que la temperatura
promedio del sistema a lo largo del tiempo monitoreado se encuentra alrededor de los 25°C.
En los meses de enero y febrero se presentan valores de 20°C A 25°C a diferencia de los meses
marzo y abril donde los valores oscilan entre 22°C a 29°C Esto nos dice que los meses mas
calurosos son mas benéficos para la optimizacién de las reacciones de degradacion y
asimilacion de los contaminantes. Esto también indica que la temperatura del sitio donde se
implemente esta tecnologia tendra relacion directa con el desarrollo y comportamiento del

sistema.

Este mismo fenémeno nos corrobora que las ecuaciones de disefio para humedales tipo
entramado de raices se basan en valores diferentes a los presentes en paises tropicales o sub-

tropicales, por lo que, es comuin que se sobredimensione.
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En relaciéon con la temperatura también podemos decir que tiene inferencia directa con la
eleccion del material filtrante disponible y la seleccion de las plantas a usar en el humedal tipo
entramado de raices, ademas influye directamente con el gradiente entre humedad vy
temperatura, para dar una mayor o menor evapotranspiraciéon en el sistema, y por lo tanto,
afectara directamente al balance hidrico del sistema y por lo tanto a la eficiencia de depuracién

del efluente.

1.1.1. pH

El pH, término referido a la magnitud de la actividad del i6n hidrégeno, tiene
repercusiones directas en las reacciones que se dan lugar a lo largo del sistema, tanto por la
actividad microbiana albergada en los distintos puntos del sistema, como la conformacién de la
microfauna y de la actividad de las plantas, ya que, como es bien sabido, cada organismo tiene
un intervalo de tolerancia o conveniente valor de pH, afecta la disponibilidad y grado de
asimilaciéon de los nutrientes, la facilitacion o supresién de reacciones y la velocidad de
reaccion de dicha actividad.  Las aguas residuales crudas, con valores de pH en ocasiones
menores a 5 o superiores a 9 representan por si mismas un mecanismo de inhibicién para los

procesos biologicos de depuracion.

En las Figura siguientes se muestran los valores presentados a lo largo del tiempo probado en

el sistema para los caudales de 100, 200 y 400 L/d{a

Con un caudal de 100 L/dia se obtuvieron los siguientes resultados:

7.0
7.7
7.8
7.3

5.9

a7

6.5 T v T T T T v
L] 10 20 30 A0 50 G0 To 20
Drias dle operacidn

—— Phil —— Phiz —l— PRIA = Phid

Phit —a— Phia — FRLT

Figura 49. Grifica de pH con un caudal de 100L/dia
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Con un caudal de 2001L./dia se obtuvo:

81
79 \
1.1

75

100 105 1o 115 120 125 130 135 140 145 150
Dias de operacion

—+—PhM1 —8—FM2 —&—PM3} —PM4 ——PMF —0—FMhl6 ——FM7

Figura 50 Gréfica de pH con un caudal 200L/d{a

Y por ultimo, con un caudal de 400 L/dfa:

170 180 1490 200 210 220 230
Dias de operacion

—+—Fnll ~&-PM2 —4&—PM} —PFM4 ——PFMF —8—PMe ——PFA7

Figura 51. Grifica de pH con un caudal de 400L/dia
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Durante el tiempo de experimentacién los valores de pH oscilan entre los 6.8 y 7.5 siendo este
un valor adecuado para el desarrollo y la promocion de los procesos biolégicos de depuracion.
Se observa ademas que los valores mas bajos se presentan en tendencia descendente hacia el
efluente, es decir, el agua residual cruda tiende a ser basica y conforme se va depurando vuelve
a su neutralidad. Los menores datos de pH se dan por los dias 50 a 80 en el ultimo periodo
con caudal de 100L/dfa. En general la eficiencia de neutralizacién del agua residual en los tres

caudales probados se mantiene constante.

En las graficas siguientes se muestra el promedio por punto y la desviacién estandar de los

valores de pH para cada uno de los caudales probados.

Potencial de Hidrogeno en Q= 100L

pH (promedio)

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7

Puentos de Muestreo

mmm Potencial de Hidrogeno —e— Desv. Est ‘

Potencial de Hidrogeno en Q= 200L

0.4
o
? 703:58
£ foz.ﬁg
& g
I - 0.1 &
o

- 0.0

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7

Puentos de Muestreo

@ Potencial de Hidrogeno —e— Desv. Est
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Potencial de Hidrogeno en Q= 400L

pH (promedio)
[N NORNENEN|
N0 OOoORrN
| | | |
T

nn

PM 1 PM2 PM3 PM4 PMS PM6 PM7

Puentos de Muestreo

‘— Potencial de Hidrogeno —e— DesvV. Est

Figura 52. Graficas sobre el promedio y la desviacién estandar del pH

1.1.2. Conductividad eléctrica

La Conductividad eléctrica es un parametro que nos permite conocer la capacidad de
una solucién de conducir una corrtiente eléctrica; este valor estd relacionado directamente con

los iones contenidos en la solucidn.

A lo largo del tiempo de experimentacion se observo el siguiente comportamiento:

1200
(Eebnla]
BOID
=)
c
o GO0
-
4
'E 400
=~ 200
o . ; v '
o 1 20 30 40 50 [in] i &0
i da LURLL R B [ 1R
—+—Phil —E—PrMI —a—PN3I ——PMd PRI ——PMoe —+—PhT

Figura 53. Grifica sobre la conductividad con un caudal de 1001./dia
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Con un caudal de 200 1./dia se obtuvieron los siguientes resultados:

Connchactividad (md o

1600

1400

100

12050 w

o ey

800. 1

(1] T
100 105

110 115

120

125 130
Iiins de aperacion

135 140 145 150

—+—Fn1

—&— PN —&— M3

PB4 ——FhI5 ——FrlG —+—FNT

Figura 54 Griéfica sobre la conductividad con un caudal 200L/dia

Y por ultimo, con un caudal de 400 L/dfa:

cenductividad (mSiom)

1300

17

180

a0

200
Diiag de operacion

210 220 230

—+—PM1

—E—FhM2: —k—FPh3

——FM4 —PMS ——FPM6 —+—FM7

Figura 55. Grifica de la conductividad con un caudal de 400 L./dia
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Como podemos observar en las Figuras 53, 54 y 55, la capacidad de conducciéon del agua
disminuye conforme el agua se va depurando, esto es debido a que las sales que conducen la
electricidad son removidas poco a poco del sistema. Con un caudal de 200 y 400 L/dia, la
conductividad aumentd, quizas debido a algun tipo de arrastre de sales, o a que, al irse

depurando el agua las sales presentes van recuperando su capacidad de conduccion.

1.1.3. Turbidez

La Turbidez esta en relacién a la capacidad de penetracion que tendra la luz en el agua,
y por lo tanto, la capacidad fotosintética de las especies. Ademas, esta en relacion directa con

la ausencia de materia organica y de sélidos suspendidos.

Con un caudal de 100 L/dfa se obtuvieron los siguientes datos:

Turbidez (NTU)

-La linea marca cambio de tipo de Agua Residual (del canal a agua del Texcal)

Figura 56. Grifica de la turbidez con un caudal de 100L/dia
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Con un caudal de 200 L./dia:

o /-0\
150 r—

g ——
E 1 /f.\
: Te 2
=
= 50+
; e

N e T . T v T T

Ho0 s 140 115 a0 12% £30 135 140 145 150

Dhins de operacion
—+—Fhl —&—FMI ——FM3 ——FM4 ——FAIF ——FM6 ——FM7

Figura 57. Grifica de turbidez con un caudal de 200L/d{a

De las Figuras 56 y 57, se observa que la disminucion de la turbidez es muy efectiva en el
proceso, a partir del segundo punto de muestreo (tanque de almacenamiento), aumenta un
poco a la entrada del entramado pero disminuye a lo largo de esté hasta bajar a valores de

aproximadamente 5 NTU.
1.14. DQO

El parametro de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se refiere a la cantidad de
oxigeno necesario para oxidar la materia organica y otros compuestos inorganicos contenidos
en el agua residual susceptibles a ser oxidados quimicamente por una soluciéon de dicromato de
potasio en un medio acido. En aguas residuales municipales (domésticas) es un buen indicador
de la cantidad de materia organica disponible para ser oxidada, y por lo tanto, a la cantidad de
contaminantes que es necesario remover. En las Figuras 58, 59 y 60 se puede observar el

comportamiento de la DQO y el porciento de remocioén a lo largo del tiempo probado.
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Con un caudal de 100 1./dia se obtuvo:
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Figura 58 Griéfica de DQO para un caudal de 100L/dia

Con un caudal de 200 1./dia:
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Figura 59. Grifica de DQO para un caudal de 200L./dia
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Y por ultimo, para un caudal de 400 L/dfa:
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Figura 60. Grifica de DQO para un caudal de 400L/dia

En general se observa una importante remocién de materia organica a partir del tanque de
almacenamiento y el BF. En el ER se depura hasta salir con concentraciones menores a 60

mg/L.

En el ER la remocion fisica de la materia organica ocurre rapidamente por la sedimentacion y
por que las particulas quedan atrapadas entre los espacios de la capa de grava. La materia
organica soluble es removida por el crecimiento microbiolégico sobre la superficie del medio y
es fijado en las raices y rizomas. La materia organica es la fuente de carbono para poder

obtener energfa en forma de ATP.

Se puede observar claramente como el valor de DQO aumenta en la tercera semana ya que se
cambi6 de usar agua del canal externo al IMTA por agua de “el Texcal”. Para el dia 50, en el

mes de enero con un caudal de 100 L/dfa, se da la mayor remocion.
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Tabla 17. Porcentaje de remocion total de DQO del sistema

Como se puede observar en la Tabla 17 el mayor porcentaje de remocion se obtiene a partir
del dfa 50 y continua hasta el dia 74 (es decir, principios de enero hasta principios de febrero).
Luego con el cambio de caudal se sigue manteniendo una buena remocién pero disminuye un

poco y para finales de abril aumenta.
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Figura 61. Remocion total de DQO en el sistema
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Figura 62. Grafica promedio de la concentracién DQO vy desviacion estandar

En la Figura 62 se puede observar el valor promedio de DQO en cada uno de los puntos de
muestreo y la desviacion estandar para cada punto. La desviacion estandar nos permite ver que

tanto divergen los valores en los tres caudales probados.

En las siguientes Tablas se muestran los promedios y desviaciones estandar en cada uno de los

puntos para los tres caudales probados.
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Tablas 18. Promedio, desviacién estandar y porciento de remocion de DQO para los tres caudales probados

| Caudal Promedio Desv Est Remocion
Entrada F.S. DQO
(mg/L) 100 344.47 191.12 0.00%
PM 2 100 174.328 93.00249 49.39%
PM3 100 77.2563 27.39363 77.57%
PM4 100 61.5163 39.32969 82.14%
PM5 100 40.2925 23.80387 88.30%
PM 6 100 26.805 9.34867 92.22%
PM7 100 28.64 7.227195 91.69%
Caudal | Promedio Desv Est Remocion
| Entrada F.S. DQO (mg/L) | 200 372.51 83.32 0.00%
PM 2 200 156.2975 38.6776 58.04%
PM3 200 59.06625 20.0843 84.14%
PM4 200 72.80875 19.07823 80.45%
PM5 200 58.62625 21.43049 84.26%
PM 6 200 53.35875 14.99212 85.68%
PM7 200 44.15 12.17 88.1%
Caudal | Promedio Desv Est Remocion
Entrada F.S. DQO
(mg/L) 400 457.27 98.98 0.00%
PM 2 400 434.07625 | 122.19872 5.07%
PM3 400 147.74875 | 82.502207 67.69%
PM4 400 147.99625 | 99.760577 67.63%
PM5 400 126.63875 | 89.343413 72.31%
PM 6 400 104.745 73.127007 77.09%
PM7 400 77.56 44.48 83.0%

En estas Tablas podemos observar los promedios de concentraciéon de DQO en los puntos de

muestreo y como va comportandose la remocion del sistema.
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Importancia de la remocién de nutrientes:

El desarrollo de la biomasa en un ecosistema viene limitado, la mayoria de las veces,
por la escasez de algunos elementos quimicos, que los productores primarios necesitan para
desarrollarse y a los que llamamos por ello factores limitantes, como son el N y el P. lLa
contaminaciéon puntual de las aguas, por efluentes urbanos, puede aportar cantidades
importantes de esos elementos. El resultado es un aumento de la produccién primaria
(fotosintesis) con importantes consecuencias sobre la composicion, estructura y dinamica del
ecosistema. La eutrofizacion produce de manera general un aumento de la biomasa y un

empobrecimiento de la biodiversidad.

Con la eutrofizacién empiezan a proliferar algas unicelulares, lo mas a menudo algas verdes,
dando lugar a un “Boom Algal”.  La explosion de algas que acompana a la primera fase de la
eutrofizacién provoca un enturbiamiento que impide que la luz penetre hasta el fondo del
ecosistema. Como consecuencia en el fondo se hace imposible la fotosintesis, productora de
oxigeno libre, a la vez que aumenta la actividad metabdlica consumidora de oxigeno de los
descomponedores, que empiezan a recibir los excedentes de materia organica producidos cerca
de la superficie. De esta manera en el fondo se agota pronto el oxigeno por la actividad aerobia
y el ambiente se vuelve pronto anaerobio. ILa radical alteraciéon del ambiente que suponen
estos cambios, hace inviable la existencia de la mayorfa de las especies que previamente

formaban el ecosistema.

Es por esto que es de vital importancia buscar alternativas de tratamiento de las aguas

residuales eficientes en la remocién de dichos compuestos.

1.1.5.  Nitrggeno

El nitrégeno organico de las aguas negras es transformado en ion amonio por bacterias

y a su vez el ion amonio es transformado por otras bacterias en el ion nitrato.

s , . + . +
Las formas idnicas que una rafz puede absorber son el nitrato (NO,") y el amonio (NH,").
Como la mayor parte del N del suelo estd en forma organica es necesaria una actividad

microbioldgica que lo convierta en amonio o nitrato (Nztrosomas y Nitrobacter) son los géneros
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de bacterias mas comunes en esta tarea. Si la planta absorbe nitrato tiene que reducirlo a forma
amoniacal antes de que pase a formar parte de los compuestos organicos de la planta. El
amonio no se acumula sino que se incorpora directamente a compuestos como la glutamina,

procedentes del ciclo de Krebs.

La remocion del nitrégeno se da por medio de una nitrificaciéon bioldgica seguida de una

desnitrificacién (Figura 63).

N organico

/

Amonizacion Fijacion
( anaerobicos)

b .
[ NH4 N2 NO3
Asimilable

Desnitrificacion
_ . (anoxicos)
Nitrificacion
por
Nitrosomas

Nitrificacion por
Nitrobacter

Figura 63. Ciclo del Nitrégeno (Garzén, 2005)

El parametro conocido como Nitrjgeno Total esti compuesto por nitrégeno amoniacal (NH, ™),

nitratos (NO7) , nitritos (NO’,) y nitrégeno organico.

En el BF se presentan zonas aerobias en la superficie y anaerobias a través del mismo. En
presencia de oxigeno molecular ( O,) se da lugar al proceso de nitrificaciéon convirtiendo el
nitrégeno amoniacal a nitritos por medio de bacterias del género Nitrosomas para luego en la
parte interior del BF dar paso al proceso de desnitrificaciéon y con esto lograr una mayor

remocion en el efluente del biofiltro.
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Por otro lado, en el humedal tipo entramado de raices o humedal de flujo subsupercifial se
presentan también estos procesos ya que las raices de la plantas transfieren el oxigeno desde la
superficie hacia el interior, permitiendo dar lugar al proceso de nitrificacién; y con esto
aumentar el grado de asimilacién del N hacia las plantas ya que los ( NO7,) y ( NO’;) son

asimilados con mayor facilidad por las plantas ( Sawyer, 2005).

N - Nitrdgeno Amoniacal (N- NH, ™)

Se relaciona con la “Edad Relativa” del agua residual ya que en un agua fresca el nitrégeno se
encuentra representado principalmente por proteina y urea, que debido a la rapida accion de las
bacterias dichas formas cambian ripidamente a NH,". Ademis tiene que ver con el grado de

asimilacién y por lo tanto de depuracion de dicho contaminante.

En la conversion bioldgica de la materia organica contenida en el agua residual en tejido celular
y productos gaseosos el nitrogeno contenido es convertido a nitrégeno amoniacal
(Sawyer,2005). Por lo que para impulsar los procesos depurativos es deseable que el agua

residual a tratar contenga nitrégeno en forma de nitrégeno amoniacal.

En las siguientes Tablas se muestran los valores obtenidos de nitrégeno amoniacal obtenidos

durante el monitoreo del desarrollo del sistema en cada uno de los caudales probados.

Con un caudal de 100 L/dia se obtuvo lo siguiente:

Dias de operacion

—4#—PLr[1 —8—FMI ——Phi} -—FM4 ——Pp5 —8—FM6 ——PM7

Figura 64. Grifica de nitrégeno amoniacal con un caudal de 100L/dia
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Con un caudal de 200 1./dia:
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Figura 65. .Grafica de nitrégeno amoniacal con un caudal de 200L/d{a

Y por ultimo para un caudal de 400 L./djia:
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Figura 66. Grifica de nitrégeno amoniacal para un caudal de 400 L./dfa
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La concentracién en un inicio es del orden de 25 a 35 mg/L y va disminuyendo a lo largo del
proceso hasta llegar a valores cercanos al cero. (Figuras 64, 65 y 66). En general se tiene una
importante remocion a partir del biofiltro, disminuyendo notablemente para el primer punto
de muestreo. De igual forma con el cambio de agua a agua de “el Texcal” se elevan bastante

los valores y el sistema se vuelve mas eficiente.
% De Remocién Total del Sistema:

En la Tabla 19 podemos observar como el biofiltro remueve gran cantidad del nutriente y a lo
largo del entramado se obtienen eficiencias de remocién muy elevadas, sobre todo en los

ultimos puntos de muestreo del entramado.

Tabla 19. Remocién total de nitrégeno amoniacal
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Las mayores remociones se presentaron con el cambio de caudal a 200 L/dia ya que para ese

momento el sistema estaba bastante maduro y el follaje bastante desarrollado.

La tasa de

crecimiento de los papiros aumento bastante y por lo tanto su demanda hacia los nutrientes.

La remocion se logra casi en un 100% (Figura 67 y 68).

PORCENTAJE

REMOCION TOTAL DE NITROGENO AMONIACAL
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Figura 67. Remocion total del nitrégeno amoniacal

PROMEDIOSY DESVIACION ESTANDAR N-NH4 (Caudal 100L/dia, 200L/dfa y 400 L/dia)

PROMEDIOS Y DESVIACION

. Figura 68. Grafica promedio de la concentraciéon de N-NH4 y desviacion estandar
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Tablas 20. Promedio, desviacién estandar y % remociéon. N-NHy

Caudal | Promedio | Desv Est | Remocion
Entrada F.S. NH4
(mg/L) 100 28.18 4,74 0.00%
PM 2 100 24.6 6.3191319 | 12.69%
PM3 100 14.025 3.2591629 | 50.22%
PM4 100 6.65 4.0408627 | 76.40%
PM5 100 4.65 3.7686678 | 83.50%
PM 6 100 3.775 3.383046 86.60%
PM7 100 3.9 3.0724583 | 86.16%
Caudal | Promedio | Desv Est | Remocion
Entrada F.S. NH4
(mg/L) 200 28.03 3.07 0.00%
PM 2 200 30.6 3.189268 -9.19%
PM3 200 13.925 3.32598 50.31%
PM4 200 5.55 2.887906 80.20%
PM5 200 1.74375 0.826264 93.78%
PM 6 200 1.01875 0.795747 96.36%
PM7 200 1.27 1.17 95.5%
Caudal | Promedio | Desv Est | Remocion
Entrada F.S. NH4
(mg/L) 400 33.10 8.29 0.00%
PM 2 400 32.65 10.475959 1.36%
PM3 400 16.625 4.8266374 | 49.77%
PM4 400 11.85 3.8123858 64.20%
PM5 400 7.525 2.554408 77.27%
PM 6 400 5.975 2.6282803 81.95%
PM7 400 4,74 2.21 85.7%

En las Tablas anteriores podemos observar como se comporta el sistema con relacion a la

remocién de N-NH,, siendo en los tres caudales mayor al 80%.
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1.1.6. Fdsforo

La remocién de fésforo en los biofiltros a nivel laboratorio probados y en algunos
humedales no es muy eficaz debido a las limitadas oportunidades de contacto entre el agua
residual y el medio de soporte, ya que la remocion del fésforo tiene mucho que ver con la
capacidad de retencion del medio de soporte. Los mecanismos principales para la remocion de
fésforo son la captacion por parte de las plantas y la retencion en el terreno.  Se da por medio
de la grava y por los 6xidos de hierro y aluminio asociados en este medio, la remocién de dicho
elemento estd en proporcion directa con el tiempo de residencia hidraulico (TRH) (Rivas,

2005).

Los elementos C-N-P siempre se presentan relacionados en proporciones 100: 5:1, es decir,
los microorganismos o descomponedores para poder degradar 100 partes de carbono

requieren 5 partes de nitrogeno y 1 parte de fésforo.

Como la deposicion de sedimentos es la principal via de eliminacién del fésforo, la masa
removida es funcién del area superficial del humedal y de la concentracién de fésforo en el

agua residual.

No es completamente efectiva ni en los humedales de flujo vertical o superficial. Durante el
primer afio de operacion los

4 rendimientos pueden ser

Fddls excelentes,  especialmente  en

Consumo sistemas superficiales, debido a la

Hideatisis
(mey lentc)

adsorcién del recién expuesto

o Conmme i) Fosfato suelo del fondo del humedal. La
Coloidal Particulado

remociéon de fosforo a largo

plazo, sin embargo, puede ocurrir

Condensacién Liberacion .
solo a través de la acumulacion
/ de sedimentos a largo plazo. La

“Fosfato en Uniones Organicas

Figura 69 Ciclo del fosforo deposicion de estos sedimentos

ocurre via sedimentacién particulada y precipitacion quimica principalmente. Estos sedimentos

se acumulan como turba dentro de la columna de agua de los humedales.
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El fésforo puede entrar al sistema como ortofosfato o como fosfato organico (Kayombo,
2000). El fésforo organico puede liberarse como fésforo soluble con la degradacion de la
materia organica. Su remocion puede seguir distintas rutas: puede ser asimilado por las plantas
o inmobilizado por los microorganismos o ser retenido por el sustrato y precipitado
(Tousignant, 1999; Kayombo., 2006). El factor que juega un papel clave y ademas es el mas
facil de controlar, es el sustrato; el de mayor capacidad para enlazar el fésforo es el mas
efectivo). Esto es debido a que los procesos de adsorciéon y precipitacion dependen
principalmente del contenido de minerales con iones precipitables con el fésforo como el
fierro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca), y magnesio (Mg) y del area superficial, definida por el
tamafio del grano (Prochaska y Zoubolis, 2006, Arias,2000) Otros factores determinantes
para la remocion de los fosfatos por adsorcion son el pH del sustrato y del agua residual, la
carga hidraulica y el tiempo de retenciéon Por otra parte, como los sitios de adsorcién en el
sustrato son finitos, se llega a la saturaciéon del mismo; por eso al inicio de la operacién un
humedal puede remover eficientemente el fésforo pero a la larga su eficiencia disminuye. La

asimilacion de fésforo por las plantas es, generalmente menos del 5% del total que ingresa

(Vohla., 2005).

El método mas comun de tratamiento de aguas negras para la eliminacién de los iones fosfato
se basa en la adicién de compuestos quimicos que forman precipitados sélidos con los
fosfatos. Mediante el proceso de floculacion se hace que los precipitados de los fosfatos se
sedimenten y luego son eliminados por medio del proceso de filtracion. También para eliminar
los fosfatos del agua se esta investigando su eliminaciéon mediante el tratamiento bioldgico de

intercambio selectivo de iones.

Como se observa en la Figura 69 la mayor parte del tiempo el fosforo se encuentra en estado
no disponible para las plantas. Es por esto que para su remocion en proporcion con el fosforo
consumido, requerira grandes extensiones, una elevada tasa de crecimiento de las plantas y una

acelerada actividad microbiana.

Debido a su naturaleza, el fosforo se va acumulando en las gravas, que son las que retienen el

mayor porcentaje.

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos a lo largo del tiempo de

operacion.
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Con un caudal de 100 L /dia se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 70. Grifica de P-POs para un caudal 100L/dia
Con un caudal de 200 L/dfa:
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Figura 71. Griéfica de P-POy para un caudal 200L/dia
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Por ultimo para un caudal de 400 L/dfa:

mg/L

170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220

IMas de operacion

——Series] —W— Seriesl —k—Seriesd —— Seresd

Beresd SeniesT Seniest

Figura 72 Griéfica de P-POy para un caudal 400L/dia

Como podemos observar en las Figuras 70, 71 y 72 se obtienen elevados porcentajes de
remocién en la primera etapa de remocién con un caudal de 100 L/dia obteniéndose

concentraciones menores a 2 mg/L.  Con el cambio de caudal a 200 L el sistema comienza a

saturarse.

De la Tabla 21 podemos observar como el biofiltro remueve muy poco fésforo. Las mayores

remociones se dan en el primer y ultimo tramo del ER.
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Tabla 21. Por ciento de remocion total de P-POy del sistema

Observamos que las mayores remociones se presentan en los dias 50 a 74, donde al parecer el
sistema en general trabaja en sus 6ptimas condiciones. A partir de la primera semana del

cambio de caudal esa remocion se ve disminuida considerablemente.
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Tablas 22. Promedio, desviacién estandar y porcentaje de remocién de P-PO,

Caudal Promedio Desv Est Remocion
Entrada F.S. PO4
(mg/L) 100 8.52 2.22 0.00%
PM 2 100 8.5708333 1.8440326 -0.64%
PM3 100 6.1083333 1.7638117 28.28%
PM4 100 5.4 1.2808727 36.59%
PM5 100 2.5191667 1.4575754 70.42%
PM 6 100 1.3458333 1.0773185 84.20%
PM7 100 1.3745833 0.9779277 83.86%
Caudal | Promedio Desv Est Remocién
Entrada F.S. PO4
(mg/L) 200 8.66 1.02 0.00%
PM 2 200 9.3275 1.325279 -7.70%
PM3 200 9.721 1.184289 -12.24%
PM4 200 10.315 1.549942 -19.10%
PM5 200 10.088 1.340076 -16.48%
PM 6 200 7.7745 2.041485 10.24%
PM7 200 6.32 2.32 27.0%
Caudal | Promedio Desv Est Remocion
Entrada F.S. PO4
(mg/L) 400 6.51 1.77 0.00%
PM 2 400 6.9875 2.282278 -7.29%
PM3 400 6.215 1.819843 4.57%
PM4 400 7.04125 2.5448628 -8.12%
PM5 400 5.58625 1.134812 14.22%
PM 6 400 5.2475 1.5723663 19.42%
PM7 400 4.38 1.27 32.7%

En la Tabla 22 podemos observar que la eficiencia de remocién del sistema comienza a disminuir en el

segundo caudal probado (200 L/d{a).
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7.16.2. Microbioldgicos

Coliformes fecales

Indicadores de contaminacion fecal. Se analizaron enviando muestras de cada uno de los
puntos al Laboratorio de Calidad del IMTA. La Tabla 22 presenta dicho resultados. Los
humedales son efectivos para la remociéon de patégenos de las aguas residuales (Zdragas,
2000), registrandose remociones de coliformes totales y fecales generalmente entre 95 a 99% y
en algunos casos superiores al 99% de coliformes totales. L.os mecanismos que participan son
muy diversos. Uno de ellos es la sedimentacion, sobre todo para los patégenos de gran tamafio
como Guardia y Crysptosporidium (Karim., 2004), los organismos mas pequefios como los
coliformes o virus se adhieren sobre particulas “acarreadoras” para que puedan sedimentar.
Otro de los mecanismos es la adsorcion, que tiene lugar como resultado de la interaccion entre
la superficie del sustrato y los polimeros bacterianos. La depredacién también juega un papel
importante encontraron que la depredacién por protozoarios ciliados 'y flagelados abundantes
en condiciones aerobias, fue uno de los mecanismo mas importante para la remocion de E. co/i
en humedales subsuperficiales de flujo vertical (Sttot., 2001) encontraron que los oocitos de
Cryptosporidium parvum  fueron ingeridos en forma efectiva por protozoarios ciliados; en
general, los protozoarios se desarrollan mejor en condiciones aerobias (Decamp y Warren,
2000). La muerte natural ocurre debido a que las condiciones dentro del humedal son
desfavorables a la mayorfa de los patdégenos entéricos y coliformes; por ejemplo, se ha
demostrado que las plantas emergentes, como la Phragmites australis liberan exudados de sus
raices que son toxicas a un amplio rango de bacterias, incluyendo la E. Coli; adicionalmente
algunas bacterias como las Pseudomonas con propiedades antibidticas, se desarrollan en los
rizomas de las macrofitas. También la escasez de nutrientes y competencia con otros

microorganismos pueden participar en la mortandad de los patégenos (Edwards., 2005).
7.17. Resultados analisis de Laboratorio de Calidad del Agua IMTA

En las Tablas 22, 23 y 24 observamos que para el primer caudal probado se obtuvieron
remociones muy favorables para cada uno de los parametros probados. Siendo para el caso de

los Coliformes Fecales una remocion cercana al 100%.
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PARAMETRO Agua Salida | Salida |ER- ER-PM2 | ER- Salida Limite de Descarga segain NOM-001-
Residual Fosa BF |PM1 PM3 Sistema SEMARNAT-1996
Cruda Séptica
% de A B C
Remociéon | Uso en Uso Puablico Proteccion a la
Riego Urbano Vida Acuatica
Agticola
GyA (mg/L) 7.50 <497 | <4.97 <497 | <497 88.5 15 15 15
DB O, (mg/L) 70 33 11 12 4.6 99.2 150 75 30
N_Total (mg/L) 35.2 10.3 2.46 217 <1.20 96.4 40 40 15
P_Total (mg/L) 8 8.14 5.60 3.40 <0.37 97.5 20 20 5
Coliform. Fecales 24X10°| 11X | 15X 1.5X 43 99.99 1000 1000 1000
(NMP/100MI) 10* 10° 10°

Tabla 22 Valores pardmetros laboratorio con un caudal de 1001./dia. Resultados Laboratotio de Calidad del Agua- IMTA 25 DE Febrero (Dia 96 de operacion)
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PARAMETRO Agua Salida Salida |ER- ER- ER- Salida Limite de Descarga segain NOM-001-
Residual Fosa BF PM1 PM2 PM3 Sistema SEMARNAT-1996
Cruda Séptica
% de A B C
Remocién Uso en Uso Publico Proteccion a la
Riego Urbano Vida Acuatica
Agricola
GyA (mg/L) 4.89 <480 | <4.80 | <4.80 <4.80 91.7 15 15 15
DB O; (mg/L) 48 31 16 31 37 86.3 150 75 30
N_Total (mg/L) 33.4 26.3 10.2 212 <1.57 96.4 40 40 15
P_Total (mg/L) 6.92 7.87 7.24 6.52 6.16 57.25 20 20 5
Coliform. Fecales 13X 10°| 9.2X 1.6 X 13X 11X 99.99 1000 1000 1000
(NMP/100MI) 10° 10° 10* 107

Tabla 23. Valores pardametros laboratorio 200L/dfas, 25 de Abril (Dia 148 de operacién)

102




PARAMETRO Agua | Salida Fosa| Salida BF |ER-PM1 |ER-PM2 [ER-PM3 Salida Limite de Descarga segain NOM-001-
Residual Séptica Sistema SEMARNAT-1996
Cruda
% de A B C
Remocion Uso en Uso Proteccién a la
Riego [ Publico [ Vida Acuatica
Agricola [ Urbano

GyA (mg/L) 7.63 6.34 8.24 06.55 5.71 87.55 15 5 15

DB O; (mg/L) 56.86 38.79 49.22 43.35 43.56 86.3 150 5 30

N_Total ( 333 7.02 15.8 15 10.5 80.9 40 0 15

mg/1)

P_Total ( 6.92 4.85 4.49 4.95 4.78 59.33 20 20 >

mg/L)

Coliform. 1.3X10° | 1.1X10° | 7.0X10° | 1.3X10° | 7.9 X 10 99.99 1000 1000- (1000

Fecales

MP/100MIL
™ ) 7.9X10° | 7.9X10°

Valores 400 L/dia

Tabla 24. Valores pardametros laboratorio, 400L/dia 28 de Agosto (Dia 267 de operacién)

Para este caso, con 200 L/dia se observa una disminucién dristica de la remocion de fosforo, como ya se habia constatado con las graficas

anteriores. La remocion de coliformes fecales sigue manteniéndose elevada. La remocién de grasas y aceites incluso aumento un poco y

para el caso de la materia organica y del nitrégeno disminuye un poco su eficiencia
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7.18. Comparativo entre los diferentes caudales y la eficiencia de remocion

FOO

GO0

o 200 250
DIAS DF QPERACION

—— Pl —E—PR2 —e— P3 PRA4 PIAS —S—PRAG ——PRAT

Figura 75 Grafica comparativa de los diferentes caudales probados para DQO

Como se coment6 en graficas anteriores el cambio de tipo de agua residual se ve una reflejada

para la cuarta semana. A pattir de entonces se logran remociones menores a 5 mg/L. Con el

cambio de

caudal se mantiene la eficiencia elevada del sistema.
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Figura 76 Grafica comparativa de los diferentes caudales probados para P- POy,

Para el caso del los ortofostatos, como se comentaba anteriormente se obtienen eficiencias

mucho mayores con un caudal de 100 L/dfa.
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Figura 77. Grafica comparativa de los diferentes caudales para N-NH,4

Con el nitrégeno amoniacal la remocién aumenta a partir del dia 50 y mantenerse elevada

durante el tiempo de operacién con 200 L/dfa.
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8. RESULTADOS ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

8.1. Introduccion

El estudio de factibilidad es una herramienta de vital importancia en proyectos sociales
y de este depende en gran medida su éxito o fracaso. Para la implementacion o transferencia
real y duradera de alguna tecnologia a una comunidad especifica, dentro de un contexto socio-
ambiental complejo, el estudio de factibilidad se torna una herramienta elemental que permitira
conocer las caracteristicas de la zona, identificar actores, tener un panorama amplio de la

problematica, ubicarse bien en el contexto y dialogar de manera real con dicha comunidad.

Diversos son los elementos que pueden integrar un estudio de factibilidad, y el grado de detalle
dependera de los objetivos deseados. En general plantea un panorama o diagnostico, refleja
costos y beneficios y define una estrategia social; De esta forma permitirda tener mas
herramientas en la toma de decisiones y en la valoracién de la inversién requerida para su

posterior implementacion (Figura 78).

Etapa de preinversion Etapa de inversion

Gran vision

iC

Prefactibilidad

o

Factibilidad

Ingenieria de detalle |

Ejecucion

Puesta en marcha

i

Evaluacion expost

>

+ UDIDEWIOLUI B] @p PEPIED -

- Error en la estimacion +

<

Figura 78. Esquema estudio de factibilidad
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Aspectos que debe abordar un estudio de factibilidad:

Diagnostico => Problema => Proyecto

Estugz dj I;esit::cion ¢ Qué esta ocurriendo
u u
en lazona?
determinada Region, a
fin de establecer que oo ‘ DIAGNOSTICO ‘ % A quienes afecta?
sucede hoy en la . <
Reaion ba'oyc‘estudio ¢, Por qué ocurren estos
g I i l problemas?
Lo profuamaes s ¢ Como soluciono este
identifican a partir del problema?
diagnostico. Es una :
situacion existente que = ‘ PROBLEMA ‘ —* | ;Qué pretende lograr
genera efectos con este proyecto?
negativos l
El proyecto es el ¢ Exactamente donde
curre este problema?
conjunto de actividades | «— ‘ PROYECTO ‘ | O asio pro
a implementar para ¢A quien afecta?
lograr revertir una < Cukles son laa
situacion no deseada. %
causas?

Figura 79. Aspectos generales estudio de Factibilidad

Como se observa en la Figura 78 y 79, el diagnéstico debe reflejar la situacion actual de la
regiéon y de esta manera saber qué es lo que esta ocurriendo en la actualidad en la zona de
estudio y cudles son los factores a tomar en cuenta. Una vez identificado el problema se

plantean las posibles soluciones y se establecen los recursos y los alcances del proyecto.

Una vez que se tiene dicha informacién se implementa el plan de accién lo mas especifico

posible, los actores, el contexto, los tiempos y los recursos financieros.
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i Factores Calculo [M—] =
dicionantes del tamario acto Micro

Calidad

Drenaje
[ Balance oferta - demanda]

Anilisis demanda

Aspectos

i Magquinaria
técnicos

Area de
influencia

Comercializacion

Proyecto

Construcciones
€ instalaciones

Rapecin
legales

Medio ambiente
27 Constitucional

Seguridad y calidad

Aspectos
financieros

Evaluacién
Inversiones

Presupuestos

Bienes de produccion

Insumos

Figura 80 Esquema de las dimensiones estudio de factibilidad

Planteado ya el panorama se puede elegir mas acertadamente entre el universo de alternativas

técnicas la mas factible.

Universo de
soluciones

Figura 81. Alternativas de soluciones técnicas
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Con base en lo anterior, el Estudio de Factibilidad en este trabajo incluira:

Estudio de gran vision

>
>

Descripcion de la zona de estudio

Identificacion de la problematica

» Justificacién y andlisis de propuestas

>

Eleccién del sistema

Ingenierfa basica

>

YV V V V

>

Determinacion de zona de ubicacién del sistema y actores involucrados
Seleccion de descargas

Aforo de descargas

Caracterizacion del agua residual

Dimensionamiento del sistema e ingenieria del detalle

Manual de operacién y mantenimiento

Estudio socio-econémico (costo-beneficio)

Gestion social

Lo que se busca con el estudio de factibilidad es estudiar y evaluar un sistema de tratamiento

de aguas residuales domésticas no convencional que se adecué al contexto de comunidades

rurales y urbanas marginadas de dificil acceso, de manera especifica en la colonia de Sacatierra,

Cuernavaca, Morelos.

109



En general se sigui6 la siguiente estrategia:

Andlisis del contexto.

Re-diagnostico y concertacion institucional

A 4

Investigacion documental

A

Investigacion de campo

A

A A 4

Investigacion de percepcién del
problema.

Ingenieria Bésica ( aforo de
Caudales, calidad del agua)

\ 4

Diagnostico comunitario

y capacitacion

\ 4

Concertacion de Cita

A

Propuesta de plan de Mantenimiento y
Operacién

v
Acuerdos y propuestas de
Ubicacién, Dimensionamiento y plan
de conexion

\ 4

Obtencién de Financiamiento

\ 4

Obtencién de materiales, mano de
trabajo y Construccion del sistema
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Capacitacién de los actores involucrados,
retroalimentacion, seleccién de indicadores y
evaluacion




Para alcances de este trabajo de tesis la obtenciéon de financiamiento, la obtenciéon de
materiales, mano de obra y construccion del sistema y la capacitacion de actores solo se
plantean como la estrategia a seguir para la ejecucion del proyecto.

8.2. Estudio a Gran Vision
8.2.1. Descripcion General del Sitio de Estudio

Ya descrito a detalle en la parte inicial de este trabajo, la Tabla 25 y la Figura 82 buscan
recordar las caracteristicas generales del sitio de estudio.

Tabla 25 Caracteristicas generales de la zona de estudio

ESTADO MORELOS

MUNICIPIO CUERNAVACA

BARRIO DE
BARRIO :
SAN ANTON
ZONA CANAL DE
ESPECIFICA SACATIERRA
CUENCA RIO APATLACO

SUBCUENCA RIO APATLACO

MICROCUENCA SAN ANTON

El sitio esta compuesto por una serie de viviendas irregulares (aproximadamente 60 casas) a lo
largo del canal con aproximadamente 40 descargas intermitentes y 10 descargas constantes de

gran volumen.

[
—

PAAIMTAROPG MO FRZPO
]
DO
] O oo

I -
1 [

Figura 82 Canal de Sacatierra, esquema de la ubicacién de viviendas
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El canal mide aproximadamente 200 metros, de la calle principal a una capillita que es la

referencia en donde termina dicha colonia (Figura 82 y 83).

Figura 83 Fotografia del canal de Sacatierra, Cuernavaca, Morelos

8.2.2. Identificacion de la Problemitica

El canal de Sacatierra es probablemente el lugar mas contaminado de Cuernavaca; sus

descargas explican casi el 80% del problema del Salto de San Antdn y sus ecosistemas.

Como se comentd en la introduccion de esta tesis, las barrancas muchas veces funcionan
como vertederos de aguas residuales domiciliarias y municipales. Su tratamiento es
deficiente en el mejor de los casos y con demasiada frecuencia existe una falta de cobertura del
servicio de recoleccion de los residuos sélidos domiciliarios, por lo que la mayoria de las
barrancas en Cuernavaca se han convertido también en amplios receptaculos de basura. La
consecuencia actual es que dicho canal recibe directamente 9 descargas generales provenientes

de otras colonias canal arriba, y mas de 250 descargas domiciliaras.

En esta zona el crecimiento acelerado y desordenado de la metrépoli de Cuernavaca impone
una enorme presion sobre los ecosistemas y los recursos hidrolégicos. Este desarrollo sin
planeacién y en la mayor parte fuera de la Ley, ha impactado seriamente los recursos naturales
de esta zona., aunado todo esto a la naturaleza escarpada y de dificil acceso de la zona, ha dado
como resultado un deteriorado entramado social.; propenso a condiciones de marginalidad,

inseguridad y pobreza extrema.
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La gente vive “encima” del canal de aguas residuales. Han construido puentes de cemento
encima de dicho canal, obteniendo asf un poco mas de espacio para su vivienda. Todo esto ha
conllevado problemas de salud importantes, malos olores, infecciones gastrointestinales y
otros problemas de salud; situaciones que a final de cuentas se traducen en condiciones

insalubres que deterioran la calidad de vida de esta zona.

Figura 84. Fotografias de la barranca del canal de Sacatierra

8.2.3. Justificacion y Andlisis de Propuestas

Debido a lo expuesto anteriormente existe una gran necesidad en la zona de
implementar sistemas de saneamiento de estas aguas residuales que sean adecuados para dicha

comunidad., es decit:
Que sean sistemas de bajo costo de construccion, operacién y mantenimiento.

Que requieran poco mantenimiento no especializado, esto es, que sean faciles de

operar y mantener.
Que no produzcan productos secundarios contaminantes.
Que tengan una larga vida util.

Que no requieran terrenos extensos.
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Que busque emplear materiales y recursos de la zona.
Que no requiera conexion con la red de alcantarillado.

Que sean sistemas dociles y que soporten los constantes cambios de caudal( ya que el

caudal cambia contantemente debido a las descargas intermitentes).

Que busquen un beneficio extra a la comunidad, es decir, que puedan obtener
productos secundarios de dicho sistema que les sean de interés o que sea un sistema

estético que mejore las condiciones del paisaje de la zona.

Que sea beneficioso para el ecosistema circundante.
8.2.4. Eleccion del Sistema

Mediante el sustento de esta tesis se ha comprobado que el sistema combinado de
biofiltro sobre lecho organico y humedal construido tipo entramado de raices cumple con los
requisitos expuesto en el punto anterior se propone implementarlo en el contexto de la

problematica en el canal de Sacatierra.

Dicho sistema demostré ser eficiente en la remocién de contaminantes, requerir poca
inversion, ser amigable y de facil operacién y mantenimiento, brindar beneficios extras como
son la utilizacién de plantas de ornato, la eliminacién de olores, el aprovechamiento de
desechos de podas de la region, la obtencién de materia prima para artesanias, o enriquecedor
de suelos en el caso de los papiros. Ser propicio para su implementacion en zonas donde no
llega el sistema de alcantarillado, aprovechar el espacio y no requerir de amplios terrenos,
mejorar el paisaje, entre otros beneficios. Por lo que se considera una buena opcién para la

implementacioén en este contexto.

Para la determinacion de la casa prototipo se realizaron varias visitas a la colonia de Sacatierra.

Figura 85. Sistema combinado de biofiltracién y humedal, matetiales aprovechables
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8.3

Ingenieria Basica

8.3.1. Determinacion de Zona de Ubicacion del Sistema

Para la determinacion de la casa prototipo se realizaron varias visitas a la colonia de Sacatierra:

Tabla 26. Visitas a Sacatierra, Cuernavaca, Morelos

Visitas

Descripcién

En compaiifa de Rodrigo Morales, colaborador del Macro-proyecto “Ecosistemas y Desarrollo
Humano” se realiz6 un recotrido en la zona. En el cual se identificaron los principales actores, la
longitud y estado general del canal, las colonias canal arriba y canal abajo.  Se identificaron sistemas
de tratamiento anteriores en la zona

(Fosa séptica abandonada, tubo colector).

Se recorrieron ademas zonas canal abajo ( Salto Chico, Salto de San Antdn), se tomaron fotografias

de la zona e identificacién de bafio seco en el canal y ER en la zona del salto de San Antén

Se realiz6 recorrido del canal de Sacatierra para identificar descargas, realizar aforos y lograr un
estimado del caudal. Identificar nimero de casas aproximado en Sacatierra, descargas intermitentes

y constates y principales puntos de descarga.

Con el apoyo de una de las integrantes de los colonos de Sacatierra (Sra. Isabel) se concerté cita con
vecinas de la colonia. En dicha platica se comenté sobre el proyecto, sobre el sistema y se identificé
casa prototipo ( Casa Sra. Jobita conectada con otras dos viviendas)

Se concertd cita con la Sra. Jobita para conocer su casa. En dicha platica se conocié ademas a los
actores de las otras dos viviendas, se les explicé el sistema y sus beneficios. Dichos actores se
mostraron muy interesados en remediar un poco la situacién con el Canal. Se identificacién
dimensiones para prototipo, se concertd sitio para su localizacion dentro de la losa de las tres

viviendas, encima del canal.

Visita a la casa prototipo para identificar y aforar descargas, tomar fotografias e identificar
problematica particular. Se aplicaron encuestas para diagnéstico.

Recorrido para identificar talleres mecanicos con descargas hacia el canal u otro tipo de descargas
que no fuesen domésticas. En dicho recorrido en la colonia de Sacatierra se identificé que solo existe
descarga doméstica, pero que al canal llegan descargas de zonas aledafias donde se identificaron
aproximadamente 15 talleres mecanicos.

Recorrido por la barranca, toma de fotografias. Identificacion del recorrido.
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8.3.2. Casa Prototipo

Figura 86 Visita a Sacatierra, junta con colonos

Tabla 27. Caracteristicas de la casa prototipo

FAMILIAS 3
TOTAL DE 10
PERSONAS
El terreno esta conformado por tres viviendas con un puente de acceso
comun encima del canal y n corredor de escaleras con elevada pendiente.
DESCRIPCION Una losa adicional encima del canal a un lado del puente de acceso en
donde una de las familias tiene su cocina al aire libre, su tanque de
almacenamiento, su lavadero y zona de macetas ornamentales.
¢ Malos olores, constantes infecciones y problemas gastrointestinales,
PROBLEMATICA o . .
iniciativas anteriores inconclusas.
Los actores conocen el sistema de entramado de raices y el trabajo del Arq.
Cesar Aforve. Estan dispuestos a colaborar con mano de obra,
ANTECEDENTES | mantenimiento y operacion del sistema. Se mostraron muy interesados

aunque algo escépticos por iniciativas anteriores inconclusas. Participan de
manera activa en el patronato de San Antén.

A continuacioén se muestran alguna fotografias de la ubicacion de la casa de la Sra.

Jobita en la colonia de Sacatierra, ademas, algunas fotografias de el canal de Sacatierra y
de la casa de la Sra. Jobita (Figuras 87, 88 y 89).
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Figura 87 Mapa de la ubicacién de la casa prototipo
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Canal de Sacatierra

Figura 88. Fotografias del canal de Sacatierra
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Casa sefora Jobita

Figura 89. Casa Sra Jobita, colonia Sacatierra

119



SITUACION ACTUAL
\f\

000000000

MACETA

ESTUF

CASA ( )
TANQUE
DE
AGUA

CASA

CASA
CANAL SACATIERRA

Figura 90 Situacién actual de la casa prototipo
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8.3.3. Seleccion de descargas

En la Figura 90 podemos observar una descripcion de la situacion actual de la casa prototipo.

En la Tabla 28 se muestra una descripcion de dichas caracteristicas.

Tabla 28. Caracteristicas de la casa prototipo

FAMILIAS 3
TOTAL DE 10
PERSONAS
AGUA
POTABLE 00L/persona/dia
CONSUMIDA / 600 I./dia,
DIA
CANTIDAD DE | El agua residual doméstica producida segun la literatura es un 75% del agua
AGUA potable consumida por persona, por lo tanto se tiene un volumen a tratar de
RESIDUAL
Las descargas de las dos viviendas de encuentran actualmente de la siguiente
forma: La vivienda a la derecha (vista desde la calle) tiene un tubo de aguas
UBICACION DE negras( bafios) y otro de aguas grises (regaderas) que pasa por debajo del
DESCARGAS puente del canal y va a descargar a un costado del canal. La vivienda de la

izquierda tiene un solo tubo que hace el mismo recorrido. La tercera casita
actualmente se encuentra conectada a otra descarga pero planea conectarse al
mismo sitio que las otras dos viviendas ( Figura 89)

Figura 91 Fotografia del canal de Sacatierra
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éigura 92. Diagrama actual de la situacién casa prototipo
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8.3.4. Aforo de Descargas

En la Tabla 29 se muestran los valores de la determinacién aproximada de caudales de aportes

de aguas residuales al canal.

Tabla 29. Aforo de descargas en el canal de Sacatierra

Hora de inicio: 4:15 pm

Punto de Muestreo Volumen (L) Tiempo ( seg) Caudal (L/s)
1 1.9 3 2.64
2 0.108 4 0.027
3 0.110 4 0.0275
4 1.9 3 0.63
5 22 14 0.16
6 6 3 2
7 7 3 23
8 5 3 1.6
9 0.200 4 0.05
10 3 8 0.375
CAUDAL TOTAL 9.8
APROXIMADO

En el canal de Sacatierra se tiene reportado segiin muestreo de SAPAC del dia 23 de abril de
2009 un caudal promedio de 28.6 L/s, es decit, 2 470 867.2 L/dfa, viniendo una parte
importante de las descargas de las unidades habitacionales aguas arriba. Toda esta agua residual
se dirige al salto de San Antén contaminando asi el ecosistema y provocando prejuicios a su

paso.
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8.3.5.  Caracterizacion del agna residnal

Se realiz6 una visita al Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Cuernavaca

(SAPAC) donde se obtuvo la siguiente informacion:

PARAMETRO Agua Residual Limite de Descarga segain NOM-001-
Cruda San SEMARNAT-1996
Anton*
A Uso B C Proteccion
en Riego Uso Publico a la Vida Acuatica
Agticola Utrbano
Temperatura(°C) 19.7 N.A. 40 40
pH 7.70 N.A. N.A. N.A.
Conductividad ( 49.3
mS/m
GyA (mg/L) 14.32 15 15 15
Sol. Sedimentables 0.5 1 1 1
MI/L)
SST (mg/L) 138 150 75 40
DB Os (mg/L) 197.28 150 75 30
N-Amoniacal 17.61 N.A. N.A. N.A.
(mg/L)
N_Total (mg/L) 30.96 40 40 15
P_Total (mg/L) 7 20 20 5
Coliform. Fecales 4,95 X 106 1000 1000 1000
(NMP/100MI)
DQOrrow (mg/L) 390.62 | e | e e

*Muestra tomada del Canal de Aguas Negras Ubicado en Privada Mango S/N, Colonia Sacatierra Fecha de Muestreo:
23/01/2009, ILaboratorio: Mercury Lab. S.A. DE C.V. Fuente: SAPAC
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En la Tabla se puede observar que existe una elevada contaminacioén en el canal de Sacatierra,

tanto en parametros fisicoquimicos como microbiolégicos.

8.3.6.  Dimensionamiento_y definicion del sistema

A partir del prototipo construido en el IMTA se pudo observar que fue eficiente para caudales

de 100 L/dia, 200 L/dfa y 400 L/dia por lo que se sugiere probar caudales mayores para

evaluar su eficiencia.

Tabla 30. Dimensionamiento de la casa prototipo

CAUDAL Descripcion
Fosa Séptica de 1000L
Sistema de Bombeo (Bomba Sumergible) para la alimentacién del Biofiltro.
Linea de conduccién desde la fosa séptica hacia la parte alta del Biofiltro, con sistema para
distribucién homogénea del agua al Biofiltro.
COMPONENTES

Biofiltro Sobre Lecho Organico (cuadrado de 1m cada lado por 2 metros de alto).
Entramado de Raices de 7 m de Longitud
2 Viguetas con bovedillas de 6 m para soportar el ER.

Tuberia de Desagiie al Canal

DESCRIPCION FOSA

Prefabricada para 1000 L. Se ubicard en el sétano de la vivienda de la derecha ya que es el unico

terreno disponible y se facilitan las conexiones con los tubos de drenaje de las tres viviendas.

SEPTICA Tomando en cuenta las subidas del canal y la posible inundacién se buscara que quede bien sellada.
Es necesatio que un especialista evalde esta decision.
DESCRIPCION Sistema de Bombeo para conducir el agua desde la fosa séptica hacia la parte alta del Biofiltro. 2
SISTEMA DE HP. Bomba sumergible en cuerpo de acero inoxidable en versién carcamo seco con cabezal de
BOMBEO succion
DESCRIPCION LINEA
DE CONDUCCION Tuberfa de PVC Hidraulico RD -26, 38 MM
1Y% pulg
DESCRIPCION Col lar de 1 da lado (4m? 2 m deal C ida en Tabi
BIOFILTRO olumna rectangular de 1m en cada lado ( m?) por2mdea to. onstruida en Tabicones.
Volumen sin material = 8 m3
Entramado de Raices de 7 m de Longitud (en forma de L), por 0.60 m de ancho y 0.60m de alto.
Construido en cemento y tabicén. Pendiente de 10%
DESCRIPCION Primera capa de 0.25 cm de piedra del tamafio de 10 pulg aprox. y la segunda capa de 0.35 cm de
ENTRAMADO DE tezontle o grava de Va
RAICES

Plantas: Papiros y plantas de Ornato ( Alcatraces, Jengibre Mariposa, Hoja Elegante, Canas, Ave de

Paraiso)

125




CASA 3

PROPUESTA

FOSA SEPTICA EN

SOTANO DE CASA

000000 00O

MACETA

ESTUFA

TANQUE
DE AGUA

CASA 2

BIOFILTRO. .
REGISTRO Y ENTRAMADO DE RAICES
$0.45m PASILLO ANCHO x ALTO x LARGO
H?2Nm

0.60m x 0.60m x 7.0 m

CANAL SACATIERRA

Figura 93. Diagrama del sistema propuesto en la casa seleccionada
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8.3.7.

Descripciéon del Proceso:

El agua residual bajara por los tubos de conduccion desde las tres casitas hasta la fosa
séptica donde se iniciara el tren de tratamiento. En esta etapa se eliminaran sélidos
mayores por sedimentacion y se disminuira la cantidad de grasas y aceites, ya que estos

compuestos pueden taponar el biofiltro.

Una vez que haya pasado por la fosa séptica el Agua Residual serda bombeada hacia la
parte alta del biofiltro donde sera distribuida uniformemente y asi ser procesada por la
biopelicula del biofiltro para luego caer en un registro, se evitara que el biofiltro se
inunde manteniendo el nivel del tubo de salida del biofiltro a cierta altura dentro para

que, por el principio de vasos comunicantes, no se mantenga inundado el biofiltro.

A partir del registro el agua ingresara por gravedad al ER. Dicho entramado tendra una
pendiente de aproximadamente el 10% para propiciar el flujo del agua dentro del
Entramado. Se mantendra la salida a un nivel aproximado de 15 cm por encima del

piso para lograr el Tiempo de Retencién Hidraulico deseado.

Posteriormente el Agua Residual sera conducida por tuberia al Canal.

Manual de Operacion y Mantenimiento
Biofiltro

1. Colecta de Material de desecho de podas de Tabachin.
2. Limpieza de dicho material dejando solo ramas no muy gruesas libres de hojas.

3. Triturar material.
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4.- Poner a secar el material al sol, extendiendo y

revolviendo constantemente para lograr un secado uniforme.

5.- Tamizar el material con tamiz de una pulgada para eliminar

impurezas y homogenizar el material.

L

Por otro lado la grava a emplear en la capa de 10 cm del

Biofiltro es lavada y tamizada con malla de 1 pulgada.

»6. Humedecer el material filtrante a un 60-70%, es decir, que al

exprimirlo con el pufio no escurra.

asegurarse que en el biofiltro exista un sello hidraulico para
evitar inundaciones, con una curvatura en la linea de

conduccion de salida del biofiltro v aue el tubo de salida
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Asegurarse que el registro no supere la altura de la
base del biofiltro para lograr con esto, basindose
en el principio de vasos comunicantes, evitar

inundaciones.

Es importante cerciorar que el tubo de salida del
Biofiltro esté¢ despejado para que el material
filtrante no obstruya la salida del agua. Para esto

se puede acondicionar una tarima no metalica.

Una vez que se cumple con los anteriores
requerimientos, se procede con el
empaquetamiento del Biofiltro. Primeramente se
coloca una capa de 30 cm de la grava de Vi
preparada anteriormente y el resto del volumen se
rellena con material filtrante humedecido evitando

dejar espacios vacios.

Es importante asegurarse de que el sistema de
alimentacién al Biofiltro esté acondicionado para
que el caudal sea distribuido uniformemente.
Evitando que se concentre el agua en algin punto.
Para esto se puede emplear tuberfa de PVC
perforada, en forma circular o cuadrada a la

entrada del biofiltro, simulando una regadera.

7.-Realizar pruebas hidraulicas para detectar

posibles fugas.



ER

1.-  Asegurarse que el ER tenga una pendiente
adecuada para dejar fluir el agua desde el registro

hacia la salida.

2.- Elevar el tubo de salida del ER a unos 15 cm con
respecto al suelo para lograr el Tiempo de Retencion

Hidraulico deseado.

3.- Colocar una capa de 25 cm de piedra o tezontle de

32 5 cm de didmetro.

4.- Colocar una segunda capa de 35 cm de grava o

tezontle de %a.

5.- Acondicionamiento de las plantas: en el momento,
retirar la bolsa y sumergir las raices en agua. Con la
finalidad de limpiatlas completamente, se debe tener

cuidado en esta operacion para evitar dafiarlas.

6.- Una vez determinada la distribucién y densidad de
las plantas, es necesario hacer el acondicionamiento
necesario para poder realizar la siembra de las plantas,
este  acondicionamiento  requiere  cavar  una
perforacién retirando todas las capas de material,

hasta llegar al primer material filtrante para cada una

de las plantas.
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7.- Colocar y plantar cada planta con suma

precaucion evitando contacto entre las raices y el
aire para evitar obstruir las raices con burbujas de
aire. Esto se logra sumergiendo en agua todo el

tiempo.

8.- Cubrir bien las plantas con grava hasta el

nivel indicado (60 cm).

9.- Es importante cerciorarse de que el nivel de
agua no rebase el nivel de la grava para evitar la

propagacion de mosquitos y los malos olores.

10.- Se recomienda plantar primero los Papiros
de manera que puedan dar sombra a las plantas
ornamentales. Los papiros son los que realizan la
principal degradacién de contaminantes y sus
raices largas les permiten penetrar hasta 60 cm.
Dichas plantas en condiciones apropiadas se
propagan rapidamente y sus follajes crecen y se
desarrollan rapidamente, sobre todo en la
primera parte del ER donde tienen mayor

disponibilidad de nutrientes.

11.- Una vez que se tiene empacado el sistema se

prosigue a arrancar el sistema.



8.3.8.  Recomendaciones
Es necesario podar los papiros una vez al mes para mantener el sistema saludable y activo.
Evitar proliferacion de plagas.

Mantener una alimentacion constante.

Figura 94. Sistema Combinado de biofiltracién y humedal ER

8.4.  Estudio Socio-econémico ( Costo-Beneficio)

El concepto de evaluar, plantea la definiciéon de los costos y los beneficios que los
proyectos generan en la economia regional, para que al compararlos se tenga una calificacion,
la cual debera ser positiva, es decir el monto de los beneficios socioeconémicos deberan

bl

superar al de los costos econémicos del proyecto.
Costo beneficio

Los costos y beneficios resultantes se deberan convertir en unidades monetarias con la
finalidad de apreciar la viabilidad del proyecto propuesto, el resultado se puede expresar con la

siguiente ecuacion:

VPN=Bb+Be-Cd-Cp-Ce
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Donde:

VPN Valor Presente Neto esperado

Bb Beneficios directos del proyecto

Be Beneficios externos y ambientales

Cd Costos directos del proyecto

Cp Costos de las medidas de control o mitigacion

Ce Costos ambientales

Para reconocer que el proyecto es factible el resultado debera ser mayor que cero

Costos
Tabla 31. Costos aproximado de la casa prototipo
MATERIAL CARACTERIS | DIMENSION CANTIDAD COSTO COSTO
TICAS ES REQUERIDA UNITARIO TOTAL
Plomeria
- Linea de conduccién
desde cada una de las
casas hasta el punto de
union
- Interconexion de
d de las 3 {
cscargas deias Tgbe/rle% de PVC Aproximadamente 60 m
casas Hidraulico RD - de tuberd
- Linea de conduccion 26,38 MM 1Y% plg. © tuberia 15, 000
hacia la fosa séptica.
- Tubetia de bombeo de Accesorios
la fosa sética hacia la
parte alta del BF.
- Tuberfa de desaglic
hacia el canal.
- Accesorios (valvulas,
uniones, etc.)
Obra Civil
Muros del ER
- M 1E 5
urosdcleRaircleramado en Eabacon y FR: 7 m de largo 1
Instalacin v jan asta‘e“a‘ X 0.60 m de 25,000
- nstalacién y mortero- ancho X 0.60 m
adecuaciones de cemento y de altura
tuberfa para Biofiltro. castillos de
- armex y
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concreto.
Tuberia de
concreto
prefabricada
de
Bomba
sumergible en
cuerpo de acero
Bomba Sumergible inoxidable en V> HP 1 3,000 3,000
version carcamo
seco con cabezal
de succién de
compuesto por
una capa de 25
cm de tezontle
- de3a5cmde
Medio Filtrante Tezontle y grava di 2 m3 3,000 3,000
idmetro y otra
capa de 35 cm
compuesta por
grave de 1/4
Papiros,
Alcatraces, Aves 30 .
Plantas de Paraiso, papIros 30 / planta 1,500
Platanillos, 20 plantas de ornato
Cannas
Instalacién eléctrica Basica 1 1,200 1,200
Viguetas con Bovedilla 2 513.5 1,027
Fosa Sética Rotoplas 1000 L 1 1,974 1974
SUBTOTAL 51, 701
IVA 15% 7,755
TOTAL 59, 500

Aprox. 60, 000

Nota: Estos costos se obtuvieron basandose en costos a nivel piloto en el IMTA. Este monto

puede reducirse de manera drastica a escala real.
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Beneficios:
» Alta calidad fisicoquimica del Agua.

» Sistema Independiente, facil de operar, de bajo costo, sin lodos ni residuos secundarios,
ideal para comunidades rurales

Mejoramiento en la calidad de vida

Disminucion de enfermedades gastrointestinales y muertes.

Atrae el turismo “ Salto Chico” y “ Salto de San Antén”

Uso de agua para viveros

Efectos positivos en la salud.

YV V. V V V VY

Efectos positivos aguas abajo

Valor social del agua.

La definicién de costos y beneficios para este caso se expresan a partir del analisis del
problema planteado mediante el siguiente diagrama de flujo. En el cual se considera
esquematicamente como el agua fluye libremente hasta que el ser humano la desvia para
utilizarla, este uso generalmente implica un beneficio, pero también un costo pues el agua
residual generalmente esta degradada o contaminada. Al descargar el agua residual, altera la
calidad de la corriente de la que previamente se extrajo, por lo que también implica un costo,

mayor o menor en funcién de su impacto.

Desde el punto de vista de la teorfa econémica el agua es un bien bdsico 0 base. Lo cual significa
que puede ser utilizada como insumo productivo de bienes o servicios de consumo final, o de
consumo intermedio.

El ser humano requiere de agua para una gran gama de usos. El valor que la sociedad le da al
consumo del agua, ya sea final o intermedio, depende de la calidad asi como de la cantidad,
abundancia o disponibilidad de agua. Cantidad, calidad y uso son tres parametros que se

reunen para apreciar o depreciar el agua.
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Figura 95. Piramide usos por calidad del agua
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Por lo tanto, los beneficios con respecto al agua son los resultados positivos del proyecto de
depuracion del agua residual, ya sea para regresarla al medio natural o para rehusarla. Otros
beneficios tienen que ver con la resolucién de conflictos de salud.

Con respecto a la mejora de la salud se refiere a la eliminacién de la incidencia de
enfermedades atribuibles a la falta de un sistema de tratamiento de agua residual. Para estimar

este concepto se requiere tener en cuenta los siguientes rubros:

Costo por tratamiento de enfermedades (hospitalizacion, analisis de laboratorio).

Costo de los medicamentos utilizados

>
>
» Honorarios del médico
» Costo de analisis

>

Tiempo no laborado por causa de estas enfermedades

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud el 80% a nivel mundial de las enfermedades
infecciosas y parasitarias gastrointestinales y una tercera parte de las defunciones causadas por
éstas se deben al uso y consumo de agua insalubre, también reconoce este organismo
internacional que solo un 41% de la poblaciéon mundial consume agua tratada y desinfectada

como para ser considerada “segura”.

8.5. Gestion Social

8.5.1.  Participacion Social

Manejo efectivo

Figura 96 Representacion manejo efectivo de microcuencas
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Diagnostico:

Instituciones: IMTA - CRIM- UNAM

Tecnologias: Sistema de tratamiento de aguas residuales no convencional (BF+ER).

Politicas: Faltaria determinar que normas o incentivos implementar para hacer valer las leyes

y evitar las consecuencias de la mala calidad del agua.

Financiamiento: Aln inexistente para la construccion del sistema real en la zona de estudio,

pero existente para la construccion del sistema piloto.

Informacion: Falta informacion sobre las inquietudes de la poblacién y sus soluciones.

Participacion: Existe cierto grado de organizacion y participacion, pero faltarfa motivar a los

colonos para apropiarse de la tecnologfa.

Recomendaciones para la implementacion del sistema:

Num.

Tabla 32. Recomendaciones para la gestién social del sistema

Actividades principales
Confirmar la participacién ciudadana para la instalacion del sistema mediante reuniones y presentacion
del funcionamiento de su funcionamiento, ademas de determinar el grado y tipo de participacion de la
localidad.

Realizar la gestién que requiera la instalacion del sistema (permisos y obtencién de financiamiento)

3 b b
Capacitar a los operadores del sistema mediante visita al prototipo en el IMTA, videos, folletos
platicas, talleres, etcétera.

Elaborar de un triptico o cuadernillo de difusion

Motivar a la gente.
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8.5.2. Acnerdos y Compromisos
Organizacion y planeacion:

En caso de construirse el sistema los integrantes de las tres viviendas involucrados estarfan
dispuestos a colaborar con mano de obra y a realizar el mantenimiento requerido previa

capacitacion.
Perspectivas

Con la implementacién de este sistema de tratamiento se esperarfa disminuir un poco el agua
residual del canal de Sacatierra y con esto mejorar en cierta medida la calidad del agua en dicha
zona. El mayor impacto es a futuro, cuando mas casas involucren este tipo de sistemas de
tratamiento. Por lo que se busca que esta iniciativa fuese un ejemplo a seguir para las viviendas
vecinas, ya que una accioén conjunta que se pudiese llevar a cabo lograrfan hacer un cambio
significativo en el canal de Sacatierra y aguas abajo, impactando positivamente el Salto Chico y

el Salto de San Antén mediante sistemas de tratamiento no convencionales o de bajo impacto.

Establecer bases para buscar financiamiento dentro del Programa de Saneamiento del Rio

Apatlaco.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema combinado de biofiltracion sobre lecho organico y humedad tipo
entramado de raices demostro ser un sistema eficiente para la remocién de contaminantes de
aguas residuales domésticas, alcanzandose porcentajes de remocién de un 95% para DQO,
99.9% para nitr6geno amoniacal , 89.7% para ortofosfatos y 99.9% para coliformes
fecales. El efluente cumple bien con la Norma NOM-001- SEMARNAT-1996 de descarga
de aguas residuales. El agua residual doméstica tratada mediante este sistema puede ser
empleada para llenado de fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego, descargas de bafios,

entre otros usos.

En base a todo lo anterior, se concluye que se cumplié con el objetivo de estudiar el efecto
sobre la eficiencia del tratamiento al combinar ambas tecnologias en un nuevo sistema de
tratamiento. Ademas se logra estudiar y evaluar un sistema de tratamiento no convencional

que presenta las siguientes caracteristicas:

« Es menos costosos que otras opciones de tratamiento.

«  Es de facil construccién.

«  Los gastos de operacion y mantenimiento son bajos (energfa y suministros).

«  La operacién y mantenimiento es minima, la puede realizar el propio usuario.

«  Una vez establecido, se mantiene practicamente por si solo (la supervision puede ser
minima).

« Es un sistema versatil, es decir, soporta bien las variaciones de caudal y de cargas de
contaminantes.

» Puede ser fuente de recursos para la comunidad, como el aprovechamiento de las
plantas de ornado o de la fibra de papiro.

« No requiere de mucho terreno disponible.

«  Ofrece un disefio flexible que se adecua a las necesidades de los usuarios y al entorno.
 Trata el influente 7 situ, sin requerir conexion al sistema de alcantarillado.

« El efluente tratado puede reincorporarse al ambiente sin necesidad de transportarse a
otras areas.

«  No genera subproductos peligrosos.
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« Puede ser utilizado en comunidades rurales y urbanas marginadas.
Ademas:

« Proporcionan un habitat para muchos organismos.

« Pueden construirse en armonia con el paisaje.

Debido a todo lo anterior, se concluye con bases que el sistema combinado de biofiltracion
sobre lecho organico y humedal tipo entramado de raices es una alternativa viable y
recomendable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en comunidades rurales,

urbanas marginadas, conjuntos habitacionales y/o unidades unifamiliares de dificil acceso.

Este sistema es por tanto una herramienta factible para la rehabilitacién de la calidad del agua,

con el consecuente mejoramiento de las condiciones del ecosistema.

Las mejores condiciones se obtuvieron en el segundo mes de operacion (enero de 2009), con
100 L/dfa, que fue el caudal de disefio para dimensionar el sistema. Con 200 L/dfa mantuvo

buenos porcentajes de remocion de contaminantes.

Los resultados obtenidos con respecto a la remocién de fésforo no demostraron ser tan
efectivos como se esperaba ya que se saturd el medio filtrante (grava) y comenz6 incluso a salir
con concentraciones mas elevadas que las de entrada. Conforme se fue elevando el caudal de
aguas residuales, la capacidad de remocién del sistema para el fésforo fue disminuyendo,
aunque siempre se obtuvo cierta capacidad de remocién, con un maximo de 9.5 mg/L en el
efluente solo en una ocasién y un minimo de 0.66 mg/L. El promedio de valores obtenidos en
el efluente para ortofosfatos fue de 3.7 mg/L, cuando la Norma Oficial marca como limite
maximo permisible 5 mg/L., pot lo que, a pesar de todo, en la mayoria de los casos se cumple
con la Norma Oficial de descargas. Ia razén de la baja remocion del fésforo pudiera estar en
relacién a la baja movilidad de este elemento en el suelo, -algo que todo buen agricultor conoce
y toma en cuenta-, fenémeno que conlleva a la saturacion del medio, es decir, la grava, la cual
retiene el mayor porcentaje del fésforo. Esto pudiera ser objeto de una investigacion posterior:
como hacer mas disponible el fésforo para las plantas, mejorando asi su captacién, y por lo

tanto, su remocion de las aguas efluentes.
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Como se comento6 en los resultados, para la remocion deseada de fésforo con un caudal de
200 L/dia, en base a las ecuaciones de diseflo, se requeritfa un area minima de 6.7 m’y para un
caudal de 450 L/dia se requeritia de un area minima de 15 m” , es decir, con una demanda,
como fue el caso de la casa prototipo en Sacatierra, de 450 L/dia de agua residual. En sintesis,

. o, , . 2 .
se requetrirfa un drea de aproximadamente 1.5 m®/habitante.

Para lograr mantener el sistema en 6ptimas condiciones, se deben considerar los siguientes

aspectos:

« Favorecer el contacto del agua con la comunidad microbiana, con la capa de residuos
de vegetacion, y con el sedimento.

« Favorecer también que el flujo alcance lo mas posible todas las partes del entramado de
raices.

«  Mantener un ambiente saludable para los microorganismos

« Impulsar un crecimiento vigoroso de vegetaciéon mediante podas.

Ademas se comprobé la eficiencia tanto del material de empaque del Biofiltro como del

sistema de Entramado de Raices en su conjunto.

En relacién con las especies de plantas probadas, es evidente que los Papiros fueron los mas
eficientes, y con una significativa intervencion en la remocion, debido a lo profundo de sus
raices, su capacidad de propagacion, su resistencia, su amplia estrategia fotosintética, su
adaptabilidad, su robustez y su capacidad de beneficiar a otras plantas, por lo que se
recomienda que el sistema se disefie con una buena proporcién de papiros, y como
complemento, ornamentales como el Alcatraz (Zantedechia Aethigpica ), la Hoja FElegante
(Alocasia ), el Jengibre Mariposa (Hedychium coronarium), el Ave del Paraiso ( Strelitzia reginae,),
los Platanillos ( Heliconiaceae) y 1a Cuna de Moisés (Spathiphyllum wallisii). El Lirio Persa resultd
tener poca capacidad de adaptabilidad, por lo cual no se recomienda. Es recomendable
ademds que los Papiros se planten antes para que puedan darle sombra a las plantas

ornamentales.

Otro de los beneficios derivados de este sistema, y de vital importancia, es la disminucién del

terreno requerido. Para el caso de los humedales construidos, se tiene reportado que requieren
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de un 4rea aproximada de entre 1 y 2 m*/habitante. ~ Con el sistema combinado probado en
este estudio esta 4rea se disminuye a 4.2 m* por 10 habitantes, es decir, se reduce a 0.42 m?/

habitante.

Ademas de lo anterior, en este trabajo se pudo constatar la importancia de apreciar las
tecnologfas alternativas o de bajo impacto, apropiadas para las necesidades y el contexto de la
zona de estudio, desde la premisa de que la tecnologia no solo debe verse desde el punto de
vista tecnolégico y de una mayor eficiencia, sino que es necesario integrar, en todo proyecto
de este tipo, y considerados en su justa dimension, factores culturales, sociales, econémicos,

politicos, ambientales, etc., asf como priorizar realidades y necesidades concretas.

La problematica de la subcuenca del Rio Apatlaco comprende multiples factores:
econdémicos, sociales, ecologicos, hidraulicos, tecnolégicos y regulatorios, entre otros. Por lo
tanto, para realizar un programa de saneamiento efectivo, cada uno de los actores debe estar
consciente de sus atribuciones y responsabilidades. Solamente con la participaciéon de los
involucrados y cuando se valore la importancia del entorno, sera posible mantener y mejorar

los niveles de calidad de vida de los habitantes.

Es por esto que es necesario considerar la zona de estudio como un sistema complejo, en el
que se debe propiciar que los diversos actores converjan, desde sus intereses, en un punto
comun, en armonia con su entorno. Para ello es necesario generar una plataforma participativa
con miras al desarrollo local incluyente, que involucre la correlacién de diversas instituciones
en procesos participativos novedosos; con alianzas entre sectores del estado y de la iniciativa

privada, enmarcados en los principios del desarrollo sustentable.

La educacion es un factor elemental, desde la l6gica de guiar para que las comunidades mismas
solucionen sus problemas y no dependan de otros, ya que, a menos que se cree la conciencia
en la gente de que esa necesidad debe ser cubierta, no se producira la demanda. Y es la
demanda, la que generara los mecanismos que abriran o no, las puertas de entrada a las nuevas

tecnologias.

Es por todo lo anterior que, con el uso de tecnologias alternativas, como es el caso del sistema
combinado de biofiltracion sobre lecho organico y humedal tipo entramado de raices,

se debe fomentar una visién integradora, un diagnodstico realista, aumentar la confianza de los
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actores involucrados basandose en mecanismos o herramientas que impulsen el uso adecuado
y el saneamiento del agua en la zona, adecuarse a las realidades en que se vive, a los medios y a

los recursos propios de la zona.

El aporte de esta tesis a la restauracion ecolégica consistirfa en que el sistema combinado de
biofiltracién y humedal tipo entramado de raices es una herramienta util para mejorar la calidad
del agua que reciben los cauces naturales y disminuir las descargas puntuales y directas a los

rios y arroyos.
Pero sobre todo, es necesario ir tomando responsabilidad y asi partir de lo posible para lograr
lo deseable.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el estudio monitoreando caudales mas grandes para asi identificar la

capacidad limite del sistema.

Emplear tezontle como medio de soporte en el ER ya que, debido a su elevada porosidad

permite una mayor area para la formacion de la pelicula microbiana y la retencién de fésforo.

Integrar tecnologias como las “bicybombas” para asi no depender de un suministro eléctrico y

lograr un manejo integral.

La hermana agua, que es utilisima, preciosa, casta y humilde,
nos da la vida

San Francisco de Asis
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