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Un Sauce de cristal, un chopo de agua,
un alto surtidor que el viento arquea,
un drbol bien planiado mds danzante,
un caminar de rio que se curva,
avanza, refrecede, da un rodeo
v Hega siempre:

un caminar tranguilo
de estrella o primavera sin premura,
agua que con los pdrpados cerrados
mana toda la noche prafecias,
undnime presencia en oleaje,
ola tras ola hasta cubrirlo todo,
verde soberania sin ocaso
como el destumbramiento de las alas
cuando se abren en mitad del cielo.

Octavio Paz

Cae el agua,

a goterones lentos,

kacia su mar, hacia su seco océano,
hacia su ola sin agua.

Peblo Neruda

Ser bueno como el agua del camino
que la herida refleja y que la alivia.

Carlos Pellicer
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ABSTRACT

The constructed wetlands (CW) are systems for the biological treatment of communal
wastewater. The principal elements included are beed material, macrophytes and
microorganisms. The interactions of these three components are able to reduce organic
compounds in the wastewater.

In Mexico, it i3 neccesary to develop new technical alternatives that are economical,
simple constructed and operated., able to comply with water quality legislations.

Particularly this project represent a proposal of design for the construcction of a pilot
plant instaliation with horizontal flow, The frame of the theorctical reference and the
experimental design give a basic information for the design of CW: the superficial arca was
75 m?, hydraulic Joad was 5.6 m/d, the residential time hydraulic was 3.8 d and the porosity
materia! was 0.48 %.

RESURMEN

Los humedales artificiales (HA) son sistemas para el tratamiento biol6gico de aguas
residuales de tipo doméstico. Sus principales constituyentes son el lecho, las plantas
vasculares vy los microorganismmos, que mediante su interaccion reducen los compuestos
orghnicos presentes cn el agua residual.

Para el caso de México, es necesario desarrollar técnicas alternativas que sean
econémicas, de facil construccién y operacién y que cumplan con las normas nacionales e
internacionales en materia de calidad de agua tratada.

En particular, este proyecto presenta una propuesta de diseflo para la construccion de
una planta piloto a base de humedales artificiales de flujo horizontal. A partir de informacién
tedrica consultada y de evaluaciones experimentales desarrolladas se obtuvieron los
siguientes parimetros de disefio: drea superficial, 75 m?; carga hidriulica, 5.6 m/dia; tiempo
de residencia hidriulico, 3.8 d y porosidad del medio, 0.48 %.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. El problema actual de Ias aguas residusies en México

El creciente problema de contaminacién del agua en el mundo ha provocado una
dismihucién en su disponibilidad como recurso. En México, uno de los principales

- -problemas de contaminacién proviene de las aguas residuales que se generan durante las
diferentes actividades humanas, Su deterioro implica diversas repercusiones para el
equilibrio ecoldgico, entre las que destacan, el agotamiento progresivo de los mantos
freaticos, el empobrecimiento de los suelos y consecuente abatimiento de la productividad
agropecuaria, la desertificacién por pérdida de vegetacién y diversidad microbiana y el
aumento de enfermedades gastrointestinales por riego de aguas contaminadas en campos y
cultivos (SARH, 1951; SEDUE, 1987).

Aunado a esta situacion, se presenta e! problema de la deficiente disponibilidad de agua
potable en todo el pais. Aunque existe suficiente volumen para satisfacer lz demanda de
todos los sectores, la distribucion geografica es inadecuada para casi la mitad del territorio
nacional, por lo que se provocan graves problemas de abastecimiento y sobreexplotacion del
recurso. En el pais existen 320 cuencas hidrolbgicas, cuye volumen promedio de
escurrimiento es de 410 ms, cifra que representa el total nacional disponible. Sin embargo,
la regién norte sblo tiene un escurrimiento del 3% del total para un érea equivalente al 30%
del pais, mientras que la regidn sureste posee aproximadamente un 50% de disponibilidad,
equivalente al 20% del pais (SEDUE, 1990).

Se estima que el volumen de aguas residuales generado en México es de poco miés de
231 m¥s, de los cuales la tercera parte es aportado por los centros urbanos del Distrito
Federal, Guadalajara y Monterrey. De este volumen, el 28.5% se vierte en los drenajes
municipales y porta materia orgénica y bacteriologica, asi como sustancias toxicas de
distinta naturaleza, De este total, la actividad agricola genera un 62% y la industrial un
10.3%. De 218 cuencas que cubren el 78% del territorio, en 15 hay registros de altos indices
de contaminacién, ya que en ellas se produce un 89% de la descarga total de materia
organica, medida como DBO; (CNA, 1997).

México cuenta con 808 sistemas de depuracién de aguas residuales municipales con una
capacidad instalada de 54.98 m*/s. De ellos, 615 se encuentran en operacién, con un gasto
de 35.34 m’/s, mientras que 193 estin fuera de operacién. Del volumen total de aguas
residuales generadss, se trata solo el 15% (se descargan al ambiente 196 m%s). Los
principales procesos utilizados son lagunas de estabilizacién, con 416 plantas, y lodos
activados, con 174 plantas; de ellos se encuentran fuerz de operacion 82 y 43,
respectivamente. La zona centro del pais tiene el mayor numero de sistemas (414), pero
también el mayor nimero fuera de operacién (106). Del total de plantas de tratamiento, 113
estan en un intervalo de operacién de O a 50% de su capacidad y 133 en un intervalo mayor
a 50%. En consecuencia, mis del 70 % de plantas operan por encima del 50% (CNA, 1997).



Pese a los esfuerzos realizados, la capacidad operativa de las plantas de tratamiento
construidas, presentan, en el 70% de los casos, deficiencias que impiden obtener la calidad
prevista para las que fueron disefiadas. Entre los principales problemas que aparecen estan
los siguientes: datos no confiables de calidad del agua e tratar, insuficiencia de informacin
actualizada de la localidad, defectos en el diseflo y construccidn, falta de recursos
econémicos o de personal capacitado para la operacidn y mantenimiento y eleccién de
plantas que requieren de altos costos para su construccion, operaciéon y mantenimiento,
entre otros.

Ante este panorama, es obligada la busqueda de alternativas de solucién viables, en
funcion del ahorro de recursos econdmicos y técnicos y que ademas cumplan con las nucvas
disposiciones legales en términos de descargas de aguas. En este sentido, se ha optado por la
eleccion de sistemas biolégicos que simulen a los medios naturales de autodepuracién y que
pucdan eliminar las sustarciz; que afceten ol ambicnte. El interés de emplear estos sistemas
s¢ debe a gue son considcrablemente més econdmicos que los sistemas convencionales, ya
que los microorganismos actian como reactores autocatalizados que operan a condiciones
ambientales normales (Lunz-Pabello et al, 1997a).

En el caso de los llamados humedales artificiales (HA), su implementacion resuita una
opcibn atractiva, debido principalmente a su bajo costo de construccién, operacion y
mantenimiento, asi como al hecho de que sus efluentes cumplen con las normas nacionales
vigentes en materia de calided de agua tratada.

Los humedales artificiales, conocidos internacionalmente como “constructed wetlands” o
“reed beds” (Bahlo er al, 1995; Grecn y Upton, 1994), fueron desarrollados a partir de
simular en su funcicnamiento a los sistemas naturales, los cuales promueven el tratamiento
de las aguas residusles mediante Areas inundadas que poseen plantas acuiticas flotantes,
subemergentes y emergentes, en conjunto con microorganismos depuradores (Brix, 1994b;
Haberl, 1997).

Tradicionalmente, estos sistemas han sido empleados en la depuracién de aguas de tipo
doméstico, aunque también han proporcionado buenos resultados para cierto tipo de aguas
industriales. En la actualided, su uso sc ha enfocado para la depuracion de aguas residuales
en pequefas y medianas comunidades, tanto rureles como semiurbanas, en las cuales las
obras de conexidn al colector central de aguas residuales resultan altamente costosas. De
manera particular, es deseable su implementacién en México, debido & que en més del 65%
del total de las 198311 comunidades rurales existentes (CNA, 1997}, con menos de 2500
habitantes, no se cuenta con sistemas depuradores de las aguas que ahi se generan (Luna-
Pabello eral.,, 1997b).



1.2. Objetivos

- Desarrollo de evaluaciones experimentales para la obtencidn de datos de disefio en la
construccién de un sistema de tratamiento de aguas residuales, escala piloto, a base de un
hunedal artificial de flujo horizontal (HAFH).

- Realizacion del estudic técnico-econbmico para evaluar la factibilidad de construir este
sistema en las instalaciones de los Viveros de Coyoacan, México, D.F.

- Ejecucion de la ingenieria bisica para ¢l disefio de un HAFH. - -

1.3. Alcances

La finalidad de este proyecto es la de desarrollar un estudio de ingenieria bésicz para el
diseito de una planta de tratamiento, a nivel planta piloto, empleando humedales artificiales
de flujo horizontal (HAFH) para tratar aguas residuales de tipo doméstico. Para este fin se
efectian las siguientes actividades, que conforman la parte fundamental del trabajo:

En principio, se realiza como antecedente el marco tebrico de referencia, en el que se
incluyen las carecteristicas, bases de disefio y fundamento de los HAFH (Capitulo 2). Por su
.. parte, en la evaluacion técnico-econdmica (Capitulo 5), se desarrolla tanto la etapa
experimental para obtener parmetros basicos de disefio (conductividad hidraulica, tiempo
de residencia hidriulico, porosidad del medio de soporte y porcentaje de remocion de
materia organica), como el estudio de inversidn, en el cual se estiman los costos de inversién
y se evalia la rentabilidad de! proyecto. Con estos puntos, en el capitulo 6, se elaboran los
documentos que componen la ingenieria basica, los cuales son, principalmente, las bases y
criterios de disefio, balances globales de agua, diagramas de proceso y filosofias basicas de
operacion,



CAPITULC 2: LGS HUMEDALES ARTIFICIALES, FUNDAMENTO
TEORICO

2.1. Introduccién

Los humedales artificiales (HA) son sistemas empleados para la depuracién de aguas
residuales domésticas y para cierto tipo de aguas de origen industrial, en especial las de
alimentos y agropecuarias. Su aplicacién se ha enfocado para tratar las aguas contaminadas,
vertidas por comunidades pequeflas y medianas, menores a 5 mil hzbitantes, que no cuentan
con obras de conexi6n a colectores principales o que no poseen suficientes recursos para
desarrollar tecnologias costosas. En este sentido, el uso de los HA resuita una opcién
altamente viable debido, entre otros aspectos, a su relativamente bajo costo de
implementacion y a la facilided de construccién y operacién que como alternativa ofrccen
{Batchelor y Loots, 1996; Luna-Pabello et al., 1997b).

De manera particular, los HA basan su operacién en la actividad bioquimica de
microorganismos y de vegetales, distribuidos en un lecho a base de gravilla y/o arena, los '
cuzles eliminen materiales disueltos y suspendidos en el agua residual. Este proceso es
fundamentalmente aerobio en las fircas préximas a las raices, aunque también sigue un
comportamiento anéxico-znaercbio cn las zonas més alejadas, permitiéndose asi que s2
desarrolle una gran variedod de microorganismos depuradores, encargados de transformar
los materiales organicos hasta biodegradarlos (Burgoon, 1995; Luna-Pabello et al,, 1997a).

La importancia y trascendencia de estos sistemas radica en que son mas econdémicos que
los de tipo convencional y s¢ pueden adaptar mejor a las condiciones de México, dado que
son idoneos para lugares de dificil acceso, en los cuales, los costos de conexién al drenaje
resultan muy elevados o donde el bombeo para agua de riego es una alternativa inadecuada.
Ademds, son altamente eficicntes para eliminar bacterias no deseables y ofrecen un aspecto
agradable a la vista, llegando a constituir una reserva para la vida silvestre (Davies y Hart,
1990, Green y Upton, 1995).

2.2, Desarrelio histérico

El empleo de los HA para tratar las aguas residuales no es reciente. Desde la antigiiedad, los
seres humanos han descargado aguas contaminadas al ambiente, como resultado de su
creciente actividad econdmica y productiva. Estas aguas se han vertido en depresiones de
suelos y en rios, estanques, lagos, lagunas y mares. Si en estos medios existe cierta clase de
vegetales adaptados y microorganismos como bacterias y protozoorios, la depuracién se
provoca de manera natural al interactuar estos constituyentes en la mineralizacién de las
diversas sustancias contaminantes (Bardecki, 1984; Haberl y Ferfeer, 1995).
Desafortunadamente no se cuenta con suficientes datos histéricos que expliquen el
desarrollo de estos sistermnas. Se sabe que antiguas culturas, como la egipcia, china y azteca,
entre otras, ya habian dispuesto medios naturales que trataban las aguas residuates



generadas, empleando dispositivos a base de filtros de arena y plantas silvestres que crecian
en la zona de descarga (Diaz del Castillo, 1955). Uno de los primeros documentos
registrados fue el escrito por McKney, en Australia en 1904, en el que describe la
construccion de un sistema que remueve solidos y materia orgénica, existentes en el agua
residual, mediante un lecho de arena con plantas, las cuales poseian un ripido crecimiento y
alta estabilidad a los cambios de concentracién del influente (Brix, 1994a).

En 1953 Seidel publicé un articulo en ¢l que discutid la posiblidad de disminuir fa
contaminacién y azolvamiento de los sistemas de drenaje utilizando plantas acuéticas
apropiadas, como la espadafia comin (Schoenopiectus lacpstrig) en un medio s6lido. Segin
Seidel, este tipo de vegeial aumenta la eficiencia del tratamiento, puesto que ayuda a la
mineralizacién de la materia orgénica, incrementa la poblacién de microorganismos e
inclusive genera antibiéticos que eliminan bacterias no deseables, como los coliformes,
Salmonella y enterococes. Seidel también demostré que ¢l sistema es capaz de estabilizar
metales pesados y compuestos con hidrocarburos, como los fenoles y sus derivados (Brix,
1993).

El trabsjo desarroltado por Seidel fue levado a la prictica por varias instituciones en
Europa. En los afios sesentas en Alemania, Francia y Austria se constnuyeron los primeros
sistemas empleando diversos tipos de especies vegetales y medios de soporte. En 1967 se
construyé en Holanda el primer sistema & gran escala para tratar un volumen de agua
generado por 6000 habitantes (Hrncir, 1996).

En Alemania, a fines de los afios sesentas, Seidel con apoyo de Kichtkut, desarrolld una
serie de investigaciones consistentes en 1a construccion de un sistema en el que adicioné al
Jecho aluminio, calcio y hierro, en complemento con arena y arcilla fina. Este arreglo faciito
la precipitacion de una mayor cantidad de compuestos fosfatados que se encuentran
comunmente en ¢l agua residual. Adicionalmente, sembr6 el medio con vegetales como el
carrizo (Phragmites australis) que aumentaron los fendmenos de la nitrificacién y
desnitrificacion del efluente (Armstrong y Armstrong, 1990).

Desde 1976 se reportan en Sudifrica, Estados Unidos y Gran Bretafia experiencias en
sistemas con &reas inundadas, como pantanos y manglares naturales y a partir de 1986 se
empezaron a introducir también los sistemas artificiales de lechos inundados con plantas
{(Juwarkar y Oke, 1995).

En México, se tienen registradas las primeras experiencias desde el afio 1989, con
investigaciones desarroliadas en la UNAM, UAM y otras instituciones. Actualmente existen
sistemas construidos en Oaxaca, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y otros estados, pero ain no
se ha generalizado su implementacion en un mayor namero de localidades. Asimismo, no se
tiene estudiado completamente ¢l fundamento y operacion del sistema, por lo que se siguen
investigando sus caracteristicas y disefio apropiados con la finalidad de adaptarlos a las
caracteristicas del pais y a los materiales nativos y, con ello, proporcionar una alternativa de
solucion eficiente y econdmica para tratar las aguas generadas en 4reas rurales y



semiurbanas de México (Kreiner, 1995; Luna-Pabello et al,, 1998; Rios et al,, 1997; Rivera
y Calderén, 1993).

2.3, Clasificacién de los humedales

Los principales constituyentes en los diferentes tipos de humedales son las plantas, los
microcrganismos y el medic de soporte o lecho, que mediante su interaccidén en conjunto
remucven la mayor parte de los contaminantes que se encuentran en el agua residual. En la
década de los ochenta se desarrollaron muchos sistemas usando el lecho como principal
componenic y otros, como los sistemas inundados, que usan plantas flotantes y édreas
acuéticas en ausencia de medios sdlidos de retencién (Gersberg, 1985; Knight e Iverson,
1990).

Varios putores distinguen dos tipos fundamentales de plantas de tratamiento a base de
humcdales: los sistemas naturales y los artificiales En relneién con la forma de vida de las
planics, sc establece la siguiente clasificacién (Brix, 1994b; Haberl, 1997, Kadlec, 1996):

1. Sistemas de plentas de libre flotacién

- de lirio acuftico

- de maleza acuftica

2. Sistemas de plantas subemergentes

3. Sistemas de plantas emergentes (4reas inundadas)

- de flujo libre superficial

- de flujo subterrineo (flujo vertical y flujo horizontal)

A continuacidn se proporciona una breve descripcién sobre los principios de operacién
para cada uno de estos sistemas.

2.3.1. Sistemas de plantas de libre flotacibn

En los humedales de libre flotacidn, 1n presencia de plantas flotantes en la superficie del agua
facilita la actividad fotosintética, con lo que se contribuye al aporte de significativas
cantidades de oxigeno disuelto y energia al medio acudtico. Este fenémeno favorece la
presencia de un nimero elevado de microorganismos en el sistema radicular de las plantas,
los cuales se encargan de biotransformar directamente los compuestos organicos disueltos
en el agua residual (Hammer, 1994). Ademds, las plantas son capaces de asimilar algunos
metales y materiales toxicos. Las plantas més usuales son el lirio acuatico, chichicaxtli y
otras especies con raices flotantes. Estos humedales son muy similares en su funcionamiento
2 los de flujo libre superficial; la diferencia se basa en que en aquéllos las raices de las plantas
no estén fijas & un medio de soporte o lecho, por lo que permanecen suspendidas en la
superficie del agua (Figura 2.1).



Con respecto al disefio, los humedales de libre flotacion se construyen a un intervalo de
profundidad de 0.5 a 1.8 m. En ocasiones, se airean suplementariamente con la finalidad de
incrementar los procesos de nitrificacién y desnitrificacion, con fo que la capacidad y calidad
del tratamiento se ve mejorado. Por su parte, para grandes extensiones de terreno, la
sedimentacién de particulas suspendidas se hace més cficiente, llevindose a cabo la
degradacién de la biomasa en el fonrdo del lecho, bajo condiciones anaerobias (Carter,
1986).

Los sistemas de plantas de libre flotacién han sido desarrollados para su aplicacién en
zonas tropicales y subtropicales. Su eficiencia se ve scveramente efectada si la temperatura
disminuye a menos de 10°C. Adicionalmente, si no son bien operados, sufren problemas de
malos olores y presencia de insectos. Asimismo, es comin la aparicion de algas, que en un
niimero excesivo, pueden ocasionar severos problemas de operacién (Ciupa, 1996).

2.3.2. Sistemas de plantas subemergentes

En estos sistemnas, las plantas estan totalmente sumergidas en un medio acudtico, por lo que
1a fotosintesis se realiza sblo en ¢l agua, favoreciendo la existencia de condiciones aerobias y
aumentando, con ello, la mineralizacién de materia orgénica (Figura 2.2). La forma y
relacién de las especies vegetales con el medio es muy limitada y su reproduccién y
desarrollo escaso. Las caracteristicas del sistema facilitan la disolucién del carbono
inorgtnico que se encuentra en el agua residual, credndose condiciones aceptables para la
volatilizacion del amoniaco y la precipitacion del fésforo (Kadlec, 1996).

2.3.3, Sistemas de plantas emergentes

Por la forma de adaptacion de las especies vegetales al medio, los sistemas de plantas
emergentes, también reciben el nombre de humedales de drea inundada. En eilos, las raices
de las plantas se encuentran soportadas en un lecho, el cual puede estar construido con
gravilla, arena, arcilla u otro material de soporte para la vegetacion emergente (Boon, 1985).

En funcién del arreglo en que el influente y las plantas se encuentran en los sistemas, los
humedales de plantas emergentes se pueden clasificar, a su vez, de la siguiente forma;

a) Humedales de flujo libre superficial (HFLS)

En estos sistemas e} agua residual se mantiene por encima det nivel de lecho, cubriendo toda
¢l area superficial del humedal (Figura 2.3), por o que los tallos y hojas de las plantas estan
en contacto directo con el agua residual. Este fenémeno permite una mayor oxigenacién del
medio y sumenta la mineralizacién de los compuestos organicos, gracias a la presencia de
microorganismos de tipo aerobio. A diferencia de los sistemas subemergentes, en los HFLS
las plantas se encuentran soportadas en el lecho por medio de sus raices y rizomas. A este

tipo de arreglo se le conoce como zona de la rizosfera (Bowner, 1987, Cochet, 1990,
Sereico y Larneo, 1988).



Figura 2.1. Esquema general de un humedal de libre flotacion (Brix, 1994a)

Figura 2.2. Esquema de un sistema a base de plantas subemergentes (Brix, Idem)



Figura 2.3. Esquema de un humedal de flujo libre superficial (Brix, 1994b)

Alinentacion

Mactolitas

Iizemaz

Salida

Figura 2.4. Esquema de un humedal artificial de flujo vertical (Luna Pabello ef af., 1997a)

10



b) Humedales de flujo subterrineo {HFS)

En estos sistemas el influente se filira ol interior del lecho y se pone en contacto con las
raices y rizomas de las plantas. Debido a las caracteristicas del arreglo se presentan
condiciones tanto aerobias, en las zonas proximas a la rizosfers, como anacrobias en las
regiones alejadas de las plantas (Tanner y Sukias, 1995). Por su parte, los HFS se clasifican
en humedales artificiales de flujo vertical (HAFV) y humedales artificiales de flujo horizontal
(HAFH) (Krabbenhoft, 1996).

Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

En los HAFV el influente es introducido por medio de un dipositivo de alimentacion, que se
encuentra en la parte superior del sistema y se filtra por gravedad a través del lecho o medio
de soporte, el cual esta constituido por diferentes tamafios de particula (Figura 2 4). En los
humedales de este tipo, el lecho no sc¢ satura tctalmente, debido a que el influente es
alimentado de manera intermitente, ocurriendo un fenémeno de percolacion, que facilita que
los microorganismos y el rizoma tengan contacto con los conteminantes del agua residual
(Bavor, 1995).

Los HAFY son una alternativa de tratamiento con respecto a fos HAFH, en aquéllos, el
influente que cae por irrigacién se mezcla con el oxigeno atmosférico, permitiendo mayores
condiciones aerobias que facilitan 1a biotransformacién del nitrégeno amoniscal 8 nitratos. El
posible inconveniente es quc se requiere un arreglo reletivamente més complejo para el
montaje del dispositive de irrigacién y, por lo tanto, mayor mantenimiento pars evitar
posibles azolvamientos (Denny, 1996; Lakatos, 1996).

2.4. Descripcién general de los humedales artificizlez de flujo horizontal

Al igual que en los sistemas de flujo vertical, los humedales de flujo horizontal (HAFH})
consisten de plantas vasculares, microorganismos y un lecho o medio filtrante, que por
medio de su interaccién, remueven los diferentes contaminantes del agua residual (Figura
2.5). Esta clase de sistemas es conocido por este nombre debido a la forma en el que el
influente es alimentado al sistema. Un dispositivo (normalmente un tubo horizontal
perforado o una canaleta), montado al principio del sistema, facilita que ¢l influcnte se
introduzca y se filtre por gravedad al lecho, en donde sc distribuye gracias a las vias y
canales que se forman por el crecimiento de la rizosfera (Mander, 1996; Xianfa y Chuncai,
1995).

En términos generales, Jos HA conjuntan las propiedades de retencién del medio filtrante
o lecho, 1z actividad bioquimica de los microorganismos presentes, ¢l aporte de oxigeno y el
mantenimiento de la capacidad de conduccién hidréulica, inducida por el crecimiento de las
llamadas plantas vasculeres emergentes. Con respecto 8l funcionamiento del lecho, éste sirve
como soporte para las plantas y permite la proliferacion de los microorganismos
depuradores. De manera particular, la llamada zona de la rizosfera, constituye un espacio
entre los rizomas, las raices y el suelo circundante en el cual se lleva a cabo la
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transformacion aerobia y anserobia de los contaminantes orgénicos disueltos. En las reas
circundantes, a medida que la difusion de oxigeno se reduce, la presencia y actividad de
microorganismos andxicos y anaerobios son las responsables de la biotransformacion de
dichos compuestos y de los subproductos generados por los microorganismos aerobios.
‘Cabe mencionar que comitnmente la gran mayoria de los microorganismos involucrados en
"los sistemas de tratamiento son de tipo facultativo, es decir que presentan actividad
metabélica tanto en ambientes aerobios como anaerobios (Luna-Pabello ef al., 1997a).

2.4.1, Constituyentes principales

Los constituyentes principales de los humedales artificiales de flujo horizontal son (Figura
2.6):

- Zona de alimentacidn de! influente
- Lecho o medio filtrante

- Plantas

- Micrporganismos

- Zona de captacidn del efluente

A continuacidn se describen de manera general cada uno de estos constituyentes:

2.4.1.1. Zona de alimentacién del influente

La zona de alimentacién tiene la funcién fundamental de introducir el agua residual de
manera uniforme a todo lo ancho del lecho. Consiste de un dispositivo principal de
distribucién, normalmente un arreglo en forma de “T”, y de una seccion filtrante del lecho,
provista de material de mayor temafio que el resto del sistema para facilitar la distribucion
del influente (Figura 2.5). El dispositivo debe ser periddicamente desazolvado para evitar
riesgos de taponamiento que impidan su adecuado funcionamiento (Obarska-Pempkowiak,

1996; Vymazal, 1996).

Adicionalmente, se han desarrotlado dispositivos en forma de canales transversales con
vertederos y ameglos de tuberias colocados estratégicamente a la entrada del humedal para
distribuir el agua residual (Figuras 2.7 y 2.8), Este tipo de dispositivos son empleados para
sistemas de grandes dimensiones, con buen pretratamiento o con influentes poco
contaminados (Reed y Brown, 1995).

La seccidn filtrante del lecho se coloca a! inicio del sistema. Comitnmente el material de
distribucién posee un intervalo de tamaiio de 8 a 20 mm y una longitud promedio de 20 a 60
cm, Este arreglo facilita que la distribucién y conduccién del agua residual a través del lecho
tienda a desplazarse de manera horizontal (Metcalf y Eddy, 1991).
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Figura 2.8, Tuberfa de distribucion colocada en forma vertical en un HAFH (Reed, 1992)
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2.4.1.2. El medio de soporte

Fl medio de soporte o lecho filtrante cumple una funcién fundamental. Es el responsable de
remover los contaminantes del agua residual mediante interacciones fisicas y quimicas, en
conjunto con las plantas y los microorganismos contenidos en €l. De manera particular,
permite [a retencién de particulas sélidas suspendidas no removidas en los tratamientos
previos, mediante diversos mecanismos. Si las aguas residuales contienen trazas de metales
pesados, un elevado porcentaje de elios es retenido mediante los fendmenos de adsorcion y
precipitacion, En el caso de microorganismos no deseados, su eliminacion toma lugar por
sedimentaci6n y filtracion, principalmente. Con respecto a los compuestos que contienen
nitrégeno y fosforo, su eliminacién se efectua via adsorcion del lecho, aunque por este
medio ef porcentaje depurativo es comparativamente menor con respecto al que realizan los
microorganismos y las plantas (Butin ef al., 1996; Magmedov, 1986).

Las caracteristicas del lecho (tipo y tamaiio de particula), en conjunto con la trema
radicular de las plantas, comforman la hidréulica, que a su vez determina el régimen de flujo
del sistema. Los lechos seleccionados con una estructura estable proporcionan condiciones
6ptimas para la conductividad hidraulica y Ia velocidad de-infiltracion, las cuales a su vez,
contribuyen a la determinacion del tiempo de residencia hidriulico requerido por el sistema
para la depuracién del agua residual (Tanner y Sukias, 1995).

En el lecho, se puede suponer la existencia de dos tipos de zonas “muertas”™: aquéllas
ocasionadas por canalizaciones o cortos circuitos hidréulicos y las provocadas por fluido
estancado. Las primeras se denominan zonas “muertas” hidrdulicas y las segundas zonas
“muertas” biologicas. Estas Gltimas pueden clasificarse bajo un concepto més amplio, es
decir, dentro de zonas “muertas” debidas a flujo estancado (zonas “muertas” estancadas).
Un corto circuito hidrdulico implica la generacion de zonas “muertas”. Algunas de ellas
- pueden ser identificadas en un experimento de trazado con colorante (zonas con fluido
estancado). Las zonas “muertas” con agua estancada se encuentran en los huecos de
material poroso, en las esquinas del lecho y/o en intersticios-de la biopelicula donde tas
corrientes no pueden penetrar (Levenspiel, 1991; Morgan et al,. 1997).

Table 2.1. Tipos de material mas usuales, sy permeabilidad y conductividad
promedio (Netter, 1990)

Tipo de material Permeabilidad Conductividad
hidrsulica (m*/m’s)

Gravilla granular fina Alta 10°-1.0

Arena granular fina Pobre 107.10%

Caliza e Pobre 10107

Arerilla Buena .. 10°-10

Cieno Buena 107-10°
Arcilla Regular 107%-10” -

Esquisto Regular 107°-107

16



Por otra parte, cusndo se presentan azolvamientos por scumulacion de sblidos,
principalmente en las zonas iniciales o en tos fondos del sistema, se reducen la porosidad det
medio y el irea efectiva de tratamiento. Asimismo, se incrementa la conductividad hidréulica
en zonas no preferenciales y decrece el tiempo de residencia hidraulico. Er ocasiones, este
problema provoca la presencia del influente en Ia parte superficial del sistema, debido a la
baja capacidad de infiltracion del lecho. En las primeras etapas de operacién del humedal, la
scumulacion de sdlidos s6lo depende de la concentracion del influente y de la capacidad de
infiltracién y sedimentacién del medio, Posteriormente, previa aclimatacidn de las plantas y
microorganismos, la depuracidn de la materia organics se realiza mediante transformaciones
no sélo fisicas, sino también quimicas y biologicas. A partir de esta etapa, existe un aporte
continue de oxigeno, una temperatura estable y disponibifidad constante de nutrimentos,
observindose un aumento en la eficiencia operativa del sistema (Blazejewski, 1996;
Coombes, 1995).

En cuanto o ln composicion del lecho, ta bibliografin recomiendn ¢l cvitar arreglos a bass
de arena fina y/o arcilla {(con difmetros menores 4 0.5 mm), debido & que son materiales
facilmente compactables e inestables, limitan la infiltracién y la conductividad hidrdulica del
sistemna. En la tabla 2.1. se muestran los tipos de material mas usualcs en los HAFH.

Para seleccionar el tipo adecuado de material sc consideran los siguientes factores.
- Caracteristicas, distribucién y tamafio de particula
- Conformacién de la particuls, en términos de la existencia de macroporos
- Capacidad de adsorcién y absorcidn
- Porosidad
- Conductividad hidrfulica

En funcidn de sus caracteristicas quimicas se toma en cuenta;
- Contenido de materia orginica
- Congentracién de CaCOs libre (medido como arena fina < 2 mm)
- Grado de acidez (medido como pH)
- Absorcion de fosfitos (en términos de meteriales con altas concentraciones de Fe, Al y
otros metales).

Los HAFH emplean como medio de soporte diversos materiales que se distribuyen de
diferente manera, segiin la conceptuslizacién del sistema. Los didmetros més usuales son:

3-6 mm 5-10 mm 6-12 mm

2,4.1.3, Las piantas
Las plantas scufticas usadas en los humedales son conocidas también como macrofitas

(Figura 2.9). En ellas se incluyen las plantas vascutares (angiospermas y helechos), musgos
acudticos y diferentes tipos de algas. Dentro de estas Gltimas las m4s usuales son las
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Cladoforas. En cuanto a los helechos, los mas empleados son las Salvinias y las Azolas. En
particular, las macrofitas son organismos fotoautdtrofos, que emplean la energia solar para
asimilar el carbono inorgénico de la atmosfera, produciendo materia orginica. A su vez,
estas plantas proveen de energia a los organismos herétrofos, como son los animales, las
bacterias y los hongos; en especial, estos titimos son los que desarrollan la mayor actividad
degradadora de materia orgénica (Brix, 19596; Geller, 1996).

La presencia de plantas es quizd la caracteristica mas importante que poseen los
humedales. Segiin el documento Clean Water Act of the US Government, publicado en
1986, los humedales se definen como “una superficie de suelo inundada o saturada de agua,
en donde prevalece una vegetacion tipica adaptada a esas condiciones, en la cual es posible
la existencia de mecanismos fisicoquimicos y biologicos capaces de eliminar los
contaminantes gue se encuentran en el agua residual” (Bogdanowicz, 1996).

De manera general, las plantas ofrecen diversos beneficios al sistema. En principio,
gracias al crecimiento de las raices y los tallos (zona de la rizosfera), se facilita la presencia
de microorganismos de tipo aerobio, que aumentan y agilizan la eficiencia depurativa de los
compuestos orgénicos. Asimismo, favorecen la capacidad de infiltracién y conductividad
hidréulica del medio, benefician los fenémenos de sedimentacion y filtracion de las particulas
solidas. Finalmente, reducen los riesgos de erosion por efecto de los contaminantes en el
agua y limitan los riesgos por azolvamiento en el lecho (Figura 2.10) (Brix, 1996).

En periodos de bajas temperaturas, las plantas sirven como un medio apto para la
generacidn de microclimas, contribuyendo a la estabilidad operativa del HA. Ademas,
ateniian la penetracién de la luz solar en la superficie del lecho, reduciendo el crecimiento de
plantas indeseables. Complementariamente, las raices forman una biopelicula que sirve de
soporte para la adaptacién de los microorganismos en condiciones aerobias, generandose
asi, una zona de elevada biodegradacion de material organico (Marsteiner et al., 1996).

Las plantas requieren de rutrimentos para su crecimiento y reproduccién, estos los
toman comunmente a través de sus raices y rizomas. Tienen una limitada capacidad de
retencién de nutrimentos, en comparacién con la cantidad que poseen normalmente las
aguas residuales (Tabla 2.2). Este fenémeno aumenta significativamente en la primavera y el
vereno, dado que en estas épocas los vegetales tienen una mayor capacldad reproductiva ¥
aumentan su actividad fotosintética.

Tabla 2.2. Capacidad de fijacion de nitrdégeno y fOsforo en tres delas
especies mas comunes en los HAFH (kg/ha) (Drizo y Frost, 1996)

Especie N P

1220 80
' latifolia 1164 : 179
P iteg australi 2313 162
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Diversos estudios confirman que las macrofitas liberan oxigeno de sus raices y rizomas,
lo que provoca que los microorganismos aerobios y anaerobios influencien la actividad de
los ciclos biogeoquimicos, propiciando a su vez, la degradacién de sustancias organicas y la
nitrificacién bacteriana (Hiley, 1995). Asimismo, se reportan diferentes intervalos de
generacion de oxigeno por la especie Phragmites, los valores reportados por diversos
investigadores van de 002 a 12 g/m'd (Armstrong y Armstrong 1990).
Complementariamente, se sabe que las macrofitas liberan cierta concentracion de
antibitticos desde el rizoma, eliminando con ello un nimerc significativo de diversas
bacterias, como las de tipo coliforme, salmonella y enterorocos.

'Una amplia variedad de cspecies vegetales ha sido seleccionada para su uso en los
diferentes tipos de humedales, dentro de ellas destacan las que se enlistan en la tabla 2.3.

Tebla 2.3. Caracteristicas de algunas de las plantas vasculares empleadas en los humedales
(Gersberg, 1985}

Género-especie| Temperatura | Tolerancia pH Crecimiento | Penetracitn
deseable (°C) { por mdzima | éptimo anual de la raiz
salinidad {m/ha) (m)
(ma/L)
Typha-Tule 10-30 30000 4-10 30 0.3-0.4
Phragmites- 12-33 45000 2.8 40 >0.6
Catrizo
[ Scirpus-Juncos 16-26 20000 575 20 0.6-0.9
| Schoenoplectus 16-27 20000 4-9 - -
-Carex 1432 -  5-9.5 §< -

3

’ 4 . . .
La planta més empleada en este tipo de tratamiento es Phragmites australis, conocida
comunmente como cartizo (Wood, 1995).

Phragmites australis :

Las caracteristicas que poseen las plantas vasculares las hacen altamente favorables para su
implementacién en los humedales anificiales (Figura 2.11). Presentan una elevada
productividad, resistencia a cambios bruscos de concentracién de log contaminantes y una
gran adaptabilidad a distintas condiciones ambientales. En la superficie terrestre, se
encuentran a 70° N, desde Noruega, hacia los trépicos y al Sur hasta Chile. Se desarrolian
desde ¢l nivel del mar hasta alturas méximas de 3000 m. Su intervalo 6ptimo de temperatura
se sitda entre los 20-30°C. Su ambiente favorable se ubica en suelos himedos con sustratos
altamente orgénicos y poco salobres, con un pH de 5.5 2 7.5 unidades {Thomas y Glover,
1995).

Una ventaja adicional que presenta e} empleo de macrofitas es la eliminacion parcial de
malos olores y 1a no presencia de mosquitos u otros insectos. Adicionalmente, proporcionan
un aspecto agradable y facilitan que el sistema sirva de refugio para diversas especies de
animales silvestres (Green y Upton, 1995).
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2.4.1.4. Los microorganismos

Uno de los constituyentes més importantes en los HA son los microorganismos, dado que
gracias a su actividad metabélica remueven la mayor cantidad de materiales organicos. Son
capaces de transformar compuestos nitrogenados, fésforo, metales pesados, algunas
sustancias toxicas y eliminar bacterias no deseables. Los mecanismos depurativos maés
comunes son la descomposicion de compuestos del carbono, predacién, amonificacién,
nitrificacidn, desnitrificacién y desfosfatacién, entre otros (Wood, 1990).

En relacion con su actividad bioquimica, la principal fuente de energia proviene de Ia
oxidacion de compuestos del carbono, tanto del orgénico como del presente en el aire, en
forma de CO,. En particular, los microorganismos de tipo autétrofo toman el carbono que
se encuentra en el CO; y los heterdtrofos lo adquieren de los compuestos organicos. Los
llamados microorganismos fotétrofos reciben !a energia proveniente de la luz solar y los
quimibtrofos la asimilan de la dxido-reduccidn de los compuestos inorganicos (amoniaco,
nitritos y nitratos) (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Clasificacion de los microorganismos por la fuente de energia y
carbono en los HA (Armstrong y Armstrong, 1990)

Clasificacién Fuente de energia Fuente de carbono
Autbtrofos: )
Fotoautdtrofos Luz solar cO,
Quimioautétrofos Reacciones inorganicas de|COy
dxido-reduccion
Heterotrofos:
Fotoheterttrofos Luz solar ' Carbono orgénico

Quimioheterétrofos  |Reacciones orginicas  de Carbono orgénico
oxido-reduccion

El principal objetivo del tratamiento es la reduccién del contenido de materia orgénica.
Comparativamente, los organismos heterotrofos son fos de més alta capacidad depurativa,
debido a la gran actividad metabélica que poseen; de éstos, los quimioheterétrofos degradan
compuestos quimicos solubles en condiciones acrobia-anaerobias. Por su pare, los

quimicautdtrofos oxidan nitrégenc amoniacal y o transforman a nitratos y nitritos
(nitrificacion).

En cuanto a los microorganismos no deseables, existen mecanismos, tanto fisicos como
quimicos y biologicos para su eliminacién. Los de caréicter quimico incluyen la oxidacion,
adsorcién y exposicion de toxinas por efecto de las plantas. Dentro de los de tipo biolégico
se incluyen la antibiosis, la ingestién por nemitodos y protozoarios hacia microorganismos
de menor tamaflo, ataques por bacterias y muerte natural (Rivera ef al., 1995). En cuanto a
los fisicos, estin la infiltrecion, sedimentacion, agregacion y accién de rayos ultravioleta
(Brix, 1987).
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2.4.1.5. Zona de salidn del efluente

La zona de salida del effuente consta de un arreglo provisto de un tubo colector perforado,
que se recubre con grava de didmetro apropiado (20-200 mm) para evitar su azolvamiento
(Figura 2.12). El tubo puede contener diversos arreglos y tiene la funcion de colectar
uniformemente e} efluente y de controlar y ajustar el nivel de agua en el sistema. Los disefos
mis comunes consisten de un tubo flexible que permite subir o bajar el nivel, dejando o no
fluir e agua residual, de acuerdo con los tiempos de residencia hidriulica estimados

(Hardenbergh, 1996).

2.4.2. Remocidn de los principnles contaminantes

En los HA existen diferentes procesos depurativos de los contaminantes. De manera general,
cn la tabla 2.5 se resumen los principales mecanismos capaces de eliminar las sustancias

contaminantes.

Tabla 2.5. Principales mecanismos depurativos en los HA (Hiley, 1995)

Contaminante Mecanismo depurative
Sélidos suspendidos [ Sedimentacién
¢ _Filtracion
Constituyentes ¢ Degradacién microbiolégica aerobia
orghinicos » Degradacién microbolégica anaerobia
Compuestos ¢ Amonificacién, nitrificacion y desnitrificacién
nitrogenados microbioldgica
e Fijacion de las plantas
e Adsorcién del lecho
a_Volatilizacién def nitrogeno amoniacal
Compuestos fosfatados [ Adsorcién del lecho
< _Fijacién de las plantas
Metales pesados s Adsorcidn del lecho ¢ intercambio catiénico
o Formacion de compuestos quelados
© Precipitacidn
+ Fijacién de las plantas
» Oxido-reduccién microbiolbgica
Microorganismos no  |e Sedimentacion
deseables e Filtracion
+ Muerte natural
e Depredacion
s Irradiacién por rayos UV
o Excrecion de antibidticos por parte de las raices
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2.4.2.1. 8¢lidos suspendidos totaies

Los sblidos sedimentables y suspendidos que no son removidos en la etapa de
pretratamiento son eficientemente efiminados por el HA, en un intervalo de porcentajes igual
al 65-90%, en la mayoria de los sistemas actualmente construidos. Los mecanismos de
pretratamiento mis comunes son la sedimentacién, la filtracién y el cribado. De estos, la
sedimentacion es la operacién mis empleada, debido a que el objetivo fundamental es el de
eliminar el mayor niimero posible de sélidos en suspensién y evitar con ello los problemas
generados por azolvamiento en el HA. El beneficio resultante es €l de aumentar la capacidad
depurativa y el tiempo de vida otil del sistema. De manera general, se conocen tres
mecanismos fisicos que provocan la sedimentacion en el HA: la gravedad, la resistencia y el
movimiento browniano por accidn vibratoria de las particulas mis pequefies. El de mayor
efecto es ln gravedad. Las particulas con clevado peso especifico suelen propiciar
turbulenciag y remolinos, por que tienden o resuspenderse. La competencia entre los solidos
sedimentables y los resuspendidos, las variaciones de fuerzas externas, como los vientos y
tas lluvizs, el nivel de orua en ol lecho y diverses fendmenos no conocidos ocasionan scias
dificultades para cusntificar las razones de sedimentacion y filtracién en el sistema (Hilcy,
1995).

Normalmente en la seccidn inicial del lecho es en donde se presenta con mayor efecto la
eliminacién de sélidos por vig de la sedimentacion y la filtracidén. Por lo tanto, es en dicha
zonz en la cual aparecen con més frecuencia problemas per azolvamiento y taponamiento.

2.4.2.2. Compusstos nitrogencdos

Los principales mecanismos de remocidn de compuestos nitrogenados, en orden de
importancia, son la nitrificacién, seguida de la desnitrificacion microbioldgica, s adsorcion-
fijacion por parte de las plantas y la volatilizacién del nitrégeno amonizacal hacia la atmésfera
(Wood, 1995).

En principio, los contenidos de nitrégenc en el agua residual son oxidados
microbiolégicamente, cn condiciones aerobias y andxicas, convirtiéndose a nitrogeno
amoniacal. A este proceso se le denomina mineralizacion:

Nitrégeno orginico — NHY
Posteriormente, el NH,™ es eliminado por diferentes medios: fijacion como biomasa en las
plantas, absorcién fisica del suelo y volatilizacién atmosférica. En relacidn con la conversion
del amonio a gas amoniaco (NH;) y su posterior volatilizacion, esta solo es posible si existen
condiciones estables de pH (7.5-8.6 unidades) (Drizo y Frost, 1996).

Con respecto a la nitrificacién, dos grupos de bacterias son las encargadas de realizar
esta actividad (las nitrosomonas y las nitrobicter) mediante dos etapas. En la primera, el
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NH. es oxidado a mitritos (NOy) por efecto de las nitrosomonas, segin la siguiente

reaccidn:

NH, + 30; — NO; +2H;0 + nuevas células

En la segunda etapa el NOy es convertido a nitratos (NOy) por la oxidacién de las
nitrobécter mediante la reaccién:

NO;y + 1/20; — NO;y + bacterias

El factor fundamental que proveca la nitrificacion es la cantidad de oxigeno disuelto
{OD) en el lecho. En los humedales horizontales la concentracién de OD es normalmente
baja, en comparacién con los de tipo vertical, por lo que la actividad nitrificante disminuye y
se hace més lenta, Para alcanzar un nivel aceptable en la remocion de compuestos
nitrogenados, la prictice comin es la de incrementar el tiempo de residencia hidréulico en
todo el sistema (Morris y Hebert, 1996). En cuanto al efecto de la temperatura, la
nitrificacién se ve altamente limitada cuando existen valores menores & los 10°C.

Con respecto a la desnitrificacién, en la que ¢l NOy es convertido a éxide y gas
nitrégeno, ésta normalmente se realiza bajo condiciones andxicas en presencia de bacterias
heterétrofas (Achromobacter, Aercobacter, Alcaligenes y Pseudomonas, entre otras). Este
proceso se efectiia en varias etapas, en un intervalo de pH de 7-8 unidades y a temperaturas
superiores a los 5°C, segiin la siguiente secuencia de reacciones:

NOy —» NO;y - NO - N.O - N,

2.4.2.3. Fosfatos

Los fosfatos se presentan en el agua residual formando diversos compuestos (ortofosfatos,
polifosfatos y fosfatos orghnicos, entre otros). La remocidn de estos minerales se efectua
mexiante los mecanismos de adsorcién, precipitacién y fijacién que realizan las plantas y el
medio de soporte. Algunos autores han sugerido la reduccidn anaerobia como posible medio
de remocién de los fosfatos en los humedales (Drizo y Frost, 1996).

La adsorcibn del fosforo es controlada por ia interaccién de los parametros: potencial
redox, pH y minerales con Fe, Ca y Al. El fésforo inorgénico es retenido por compuestos
tales como los dxidos e hidréxidos de Al, Ca y Fe. En cuanto al efecto por los hidréxidos,
los fosfutos son desplazados para formar compiejos incries de tipo monodentados y
binucleares. En condiciones 4cidas, la degradacién del fésforo se acelera, formando
precipitados con fosfato de aluminio y férrico. En el caso de aguas con pH que tienda a
condiciones alcalinas, la precipitacién dominante es la del hidréxido de calcio.
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La fijacién del fosforo por accién de las plantas se efectita de una forma acelerada,
aunque tienden a reciclar este compuesto cuando mueren, sedimentindolo en el fondo del
lecho. Esta actividad es la de menor efecto en cuanto a la eliminacion de sustancias que
posean fasforo (Carter, 1936).

En los humedales artificiales, la eficiencia de remocidn de los compuestos que contienen
fosforo es baja; normalmente s¢ presentan intervalos de 30 a 50% de remocién para los
sisternas actualmente en operacién (Adler, 1996).

2.6.2.4. Metales pesados y compuestos téxicos

En algunos casos, las aguas residuales municipales contienen cantidades variables de
diversos meteles, entre los principales estan el Fe, Cr*', Hg, Pb, Ar, Cd, Cu, Zn, Mn, Nj, Ag
y aleaciones como el acero, entre otros. Todos ellos muestran altos niveles de contaminacion
en los seres vivos, dado que su tendencia es la de acumularse en las cadenas alimentarias
{Oke, 1996).

En los HA, mediante reacciones fisicas y quimicas se remueven los metales pesados en el
agua residual. La fijacién de estos elementos por accion de las plantas es un mecanismo de
tipo secundario,

La depuracién de melales mediante reacciones fisicas y quimicas, considera fendmenos
tales como la adsorcion y la sedimentaci6n, asi como la formacion de complejos metalicos y
precipitados. La posible eliminacién de metales por adsorcién depende de diversos factores,
entre los que destacan: naturaleza de las particulas metélicas, pH, temperatura, potencial
rédox y presencia de cationes activos. Los ejemplos siguientes ilustran algunas formas de
eliminacion de metales mediante la adsorcion fisicoquimica:

El cadmio y el cobre son aceptablemente adsorbidos en el lecho bajo condiciones
aerobias en sistemas que presentan bajas interacciones ionicas. En condiciones andxicas el
cadmio se combina con el acero formando ligandos. En el caso del plomo, se adsorbe en
medios donde existen complejos organometéalicos o minerales arcillosos. En cuanto al zinc,
se adsorbe en aguas que contienen sates y 6xidos en forma coloidal (Bowner, 1987).

Con respecto al fendémeno de sedimentacion de los metales pesados, diversos factores
son los que lo influyen: tipe de metal, contenido de materia orgénica, flujos de alimentacion
y pH. Cuando se tienen condiciones acidas en el agua residual se favorece la estabilizacién
de los metales y' se propicia la precipitacion y formacion de complejos organometilicos
(Shutes, 1996),

Por su parte, las interacciones bioquimicas, como la adsorcién de las plantas, provoca la
estabilizacion de los metales pesados y en bajas concentraciones pueden servir como

28



micronutrimentos que promueven el crecimiento de la vegetacién en el humedal (Oke,
1996).

2.5. Aplicaciones de los humedales artificiales

Los humedales artificiales se emplean fundamentalmente para tratar aguas residuales de tipo
doméstico, pero su aplicacién se ha extendido para depurar las descargas generadas por
diversas fuentes {Conley, 1991, Gersberg, 1985; Reed, 1992). Entre las principales, se
encucntran [as siguientes:

- Efluentes de las industrias alimentaria, textil, papelera, cte.

- Efluentes de lixivizdos en suelos restaurados por efecto de la contaminacién
- Precipitaciones pluviales urbanas

- Efluentes de refinerias, hospitales, escuclas, centros comerciales, oficinas, etc.

Adicionalmente, los HA ofrecen diversas funciones, que son resultado de sus
caracteristicas naturales intrinsecas (Rivera y Rivera, 1993). A continuacion se sefialan las
maés importantes;

- Sirven como reservorio para la vida silvestre (aves migratorias, anfibios, reptiles, etc.)
- Fijan el carbono orgénico

- Contribuyen al balance fotosintético global CO»-0;

- Reducen la presencia de microorganismos no deseables

~ Biodegradan los compuestos toxicos

2.6, Ventajas y desventajas

Llevando a cabo un buen disefio de construccidn, operacion y mantenimiento, es posible
obtener una calidad de agua, acorde con las normatividades nacionales e internacionales
vigentes, susceptible de ser empleada pars riego agricola o para reuso industrial. Los costos
de implementacién son menores c¢n comparacién con los sistemas de tratamiento
convencionales. Este tipo de tecnologia cuenta con periodos de vida atil mayores a los 25
afios y no sufren facilmente desequilibrios por cambios bruscos de concentracitn en el
infuente (Cooper er al, 1996). Se han reportedo estudios que mucstran resultados
satisfactorios cuando el sistema es alimentado con aguas que contienen detergentes,
materigles medianamente téxicos y metales pesados (Netter, 1990), llegandose también a
eliminar satisfactoriamente microorganismos no deseables (Kreiner, 1995; Rivera et
al,1995). Se ha comprobado que los humedales artificiales no sufren una disminucién
significativa de su actividad depuradora cuando se presentan bajas temperaturas, pero
también se ha observado que la misma se ve mejorada en zonas con climas calidos, debido a
que se incrementan la biodegradaci6n, por parte de los microorganismos, y los fenémenos
fotosintéticos en las plantas (Yang ef al., 1995).
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Aunque su aplicacion estd dirigida hacia comunidades rurales y semiurbanas, la
construccién de los HA también puede ser practicada en zonas tipicamente urbanas, a efecto
de contribuir a la depuracién de las aguas residuales en el mismo sitio donde se generan,
Este tipo de sistemas pueden ser adaptados en jardines, parques publicos, avenidas y dreas
verdes, contribuyendo con ello, a la restauracién del equilibrio ecoldgico y estético de fa
zona. Adicionalmente, se ha demostrado que cuando se operan y mantienen adecuadamente
no generen malos olores ni presencia de mosquitos (Luna-Pabello ef al., 1997b; Sereico y
‘Larneo, 1988),

"Uno de los principales inconvenientes que presentan los HA es e requerimientd de
grandes extensiones de terreno para su construccion, pero en la medida de que se mejoren el
diseflo y operaci6n del sistema, la magnitud del drea tenderd a disminuir. Por otra parte, si
sblo se emplea un tipo de planta, se puede correr el riesgo de que el sistema sea atacado por
plagas, lo cual puede prevenirse si se plantan dos o mis especies de plantas vasculares en el
lecho. Cabe sefialar, que en case de que por algin motivo la vegetacion se secara, existe la
posibitidad de que ocurran incendios por accidente (Mackney, 1990; Wood, 1995).
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CAPITULO 3: SITUACION ACTUAL

3.1. Introduccién

En funcidn de lz problemética que presenta un zalto porcentsje de pequefias y medianas
comunidades en México, en lo que se refiere al abasto de agua potable y su
contaminacion, es necesario proponer soluciones técnicamente factibles y econdmicamente
viables, que resuelvan de manera favorable esta situacion. En particular, este proyecto
presenta ung propuesta alterna pare tratar aguas residuales en localidades de este tipo, ia
cual puede cumplir con estas condiciones. Pera tal fin, se desarrollan varias actividades, en
las que se analiza Ia factibilidad de construir una planta de tratamiento de aguas residuales
en el Vivero Forestal de Coyoacdn, DF., dependiente de la SEMARNAP, conocido
comunmente como Viveros de Coyoacin. La activided inicial es la delimitacion del
problema, para lo cual se consideran los siguientes aspectos:

- Revision bibliogrifica de los procesos

En funcién de las ceracteristicas que poseen los humedales artificiales y de los alcances del
proyecto, se considera el sistema a base de humedales artificiales de flujo horizontal
(HAFH) para efectuar el presente estudio. Asimismo, como e} agua tratada serd empleada
para el riego de una parte del Vivero, no es deseable que se pierdan sustancias que puedan
servir ¢como nutrimentos, como serian los nitratos y fosfatos. En este sentido, la eleccion
de] HAFH facilita la ejecucion de este objetivo, dado que para tales compuestos el sistema
tiene un intervalo depurativo del 40 al 60%.

- Disposicion de agua residual en los Viveros de Coyoacin

En los Viveros de Coyoacn se cuentan con algunas facilidades para llevar a cabo la
construccion del sistema, como son la superficie requerida y el aporte continuo de agua
residual, la cual es conducida por el Rio Magdalena, que atraviesa las instalaciones del
Vivero. Por otra parte, los Viveros presentan problemas de abastecimiento de agua para el
riego de las plantas, por lo que se opta en tiempos de secas por emplear las aguas negras.
Esta actividad provoca problemas con la reproduccién y desarrollo de la vegetacion, asi
como el incremento potencial de posibles infecciones, tanto para el personal que labora en
las instalaciones, como para los visitantes. Otro inconveniente cs la presencia de
mosquitos y malos olores.

- Determinacidn de las caracteristicas del agua residual problema

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas promedio del agua residual, luego de tomas
periddicas de muestras, a lo largo de los meses de febrero o octubre de 1997. Las
condiciones que presenta el agua la ubican dentro de la composicion tipica del agua
residual doméstica, de acuerdo con los criterios reportados por la bibliografia
especializada (Metcalf y Eddy 1991). En ese sentido, dichas aguas poseen las condiciones
para ser tratadas mediante un HAFH; toda vez que se pretende cumplir con las normas
nacionales en materia de aguas para uso en riego agricola. En especial, se toma en cuenta
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, la cual establece los limites méiximos
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permisibles para contaminantes bésicos en aguas residuales para reuso en riego agricola,
Complementariamente, se considera la normatividad propuesta por la legislacién de
Austria, debido a que sus restricciones se emplean como criterios de tratabilidad en los
HA (Haberl y Perfler, 1995).

Tabla 3.1, Intervelo de valores fisicoquimicos que presenta el agua residual del Rio
Magdalena en la zona de los Viveros de Coyoacin y valores deseados para uso en riego
agricola que establecen la Norma Oficiales Mexicana NOM-ECOL-1996

Pardmetro Unidndes| Agua | NOM-ECOL- | Normatividad
residual | 001-1996 (Iim.| austriaca
MmA&X. perm.) -
Demanda bioquimica de oxigeno| mg/L | 210-350 120 30
en S diag
Demanda quimica de oxigeno mg/l.  1280-630 - 20
Sélidos totales totales mg/l.  {250-430 120 50
Sélidos sedimentables mL/AL | 0.5-3.2 - -
Potencizl de hidrgeno unidades | 6.7-7.6 65a85 -
Temperatura C 16.3 - -
Nitrégeno amoniacal mg/l | 25-7.0 - 10
Ortofosfato mgl | 2253 - -
Nitrégeno Kjehldahl mg/L 27-36 - -
Conductividad eléctrica pmho/cm | 350-670 2000 800

3.2, Célculo de la carga contaminante

En funcién del valor mis alto que presenta la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs = 350 mg/L), mostrado en la Tabla 3.1 y de acuerdo al volumen de agua residual a

tratar {0.0647 L/s), se determina la carga contaminante (Cc). La siguiente formula es la
més usual;

Ce (kg ! dia) = 2EOmg/ L)]\; I(;‘ggg(; / 5)*(86500s/ dia)
: g/ kg

El resultado de 12 carga contaminante es igual a: o
Cc = 1.96 kg/dia
Con estos resultados, se establece una comparacion de los pardmetros evaluados para el

agua residual con los limites de calidad requeridos por Ia Norma Oficial Mexicana NOM-
CCA-032-ECOL/1993 y la norma de Austria en materia de reuso para riego agricola. De
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la comparacién de las Tablas 3.1 y 3.2, se observa que el agua residusi del Rio Magdalena
posee limites méximos permisibles intermedios, por lo que es factible su tratamiento
mediante un humedal artificial de flujo horizontal.

Tabla 3.2, Composicién tipica del agua residual doméstica (todos los valores estin
dados en mg/L, excepto los solidos sedimentables que se expresan en riL/L)
(Metcalf y Eddy, 1991)

Constitnyentes Concentracidn
Méxima Media Minimsg

Solidos, totales 1200 700 350
-Disucltos, totales 850 500 250
-Fijos 525 300 145
-Volitiles 325 200 105
Suspendidos, totales 350 200 100
-Fijos 75 50 30
-Volétiles 275 150 70
Soélidos sedimentables 20 10 5
Demanda  bioquimica de 300 200 106
| oxigeno en 5 dias

Carbono orghinico total 300 200 100
Demanda quimice de oxifcno 1000 500 250
Nitrdgeno total (como N) 85 40 20
-Orgénico 35 15 8
-Amoniaco libre S0 25 i2
-Nitritos 0 0 0
-Nitratos 0 0 0
Fésforo total {(como P) 20 10 6
-Orgfinico 5 3 2
-Inorginico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinided (como CaCOy) 260 100 50
Grasas 150 100 50
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CAPITULO 4: ESTRATEGIA DE EJECUCION

4.1, Introduccidn

Cuando se hace referencia a Ia ingenieria de proyectos, se debe entender por ésta como
todo el camino que es necesario seguir para alcanzar un objetivo cuyo logro requiere de
una setic de actividades cn las que intervienen diversas disciplinas, entre las que se incluye
la ingenieria quimica (Morales-Valladirez, 1994).

En cuento &l objetivo consistente en construir una planta piloto para el tratamiento
biolégico de aguas residusles domésticas, se pueden identificar lns siguientes fases en la
ejecucidn del proyecto:

- Planeacion

- Estudio de factibilidad técnico-econémico
- Inpenicria bésica

- Ingenicrin de detalle

- Adguisiciones

- Construccién

- Prughos y erranque

Estas fases, si bien diferencigbles, estin estrechamente interrelacionadas. Con esto se
quiere decir, por ejemplo, que para iniciar la ingenieria de detalle ¢s indispensable que
ciertas actividades de la ingenieria basica hayan concluido, pero éstas, a su vez, necesitan
de cierta informacion de la fase de detalle (Rase y Barrow, 1973).

Si bien las etapas de planeacion y estudic de factibifidad técnico-econémica son
posibles campos de especializacién del profesional de las carreras quimicas, el campo de
accién natural, especislmente de la ingenieria quimica, es la fase de ingenieria bésica.
Especialmente, en este trabajo se presenta una propuesta para las tres primeras etapas
omiba sefialadss {plancecion, estudio técnico-ccondmico e ingenierin bésica). Estos
documentos son parte del antecedente del proyecto global para la construccion de una
plents piloto o base de un humeds! artificial de flujo horizontal (HAFH), para tratar aguas
residunles domésticas. Este se construirf en los Viveros de Coyoacin, como parte de
convenios suscritos por las siguientes entidades: Universidad de Agricultura y Recursos no
Renovshles de Austria (BOKU) y la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) con la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM).

Actualmente, en México existe un niimero muy limitado de sistemas de tratamiento de
aguas residuales; a pesar de que se presenta un sinnimero de problemas de tipo ambiental
debidos a la generacién de aguas residuales contaminadas. La meta principal es la de
construir sistemas que proporcionen una solucién técnicamente factible y economicamente
viable para las condiciones que prevalecen en gran parte del territorio nacional.
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De manera particular, ¢l presente proyecto tiene la finalidad de desarrollar un estudio
de ingenieria bisica parz el disefio de una planta piloto para el tratamiento biolégico de
aguas residugles, a base de un HAFH. En cuanto a las actividades que componen el
presente documento, en principio, mediante el estudio técnico-econdmico {capitulo 5), se
describe la etapa experimental, 1a cual incluye estudios en columnas con diferentes tipos y
didmetros de material de empagque (gravilla y tezontle), susceptibles de ser empleados
como medios de soporte en estos sistemas, asi como pruebas realizadas en un reactor
empacado con tezontle de diferentes tamafios de particula. Estas dog fases experimentales
se efectuaron con el fin de obtener los siguientes parmetros de disefio; conductividad
hidraulica, velocidad de infiltracién, porosidad del medio de soporte y porcentaje de
remocién de materia orgénica, en términos de la demanda bioquimica de oxigeno en cinco
dias (DBOy) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Asimismo, s presenta el estudio
de inversién, en el cual se estiman los costos de inversién, fijos y diferidos, y se evalia In
rentabilidad del proyecto. Finalmentc, sc cstablecen tos criterios de seleccion del tren de
tratamiento para la planta piloto, en los que se hace una evaluacién en cupnto a la
necesidades y recursos del proyecto para determinar los cquipos y gecesorios principales
que conjuntan sl sistema.

Con los puntos anteriores, en ¢l capitulo 6, se elaboran los documentos que componen
la ingenieria bésica, los cuales son principalmente:

- Bases de disefio
En las que se fijan los lineamientos de! disefio del HAFH.

- Criterios de disefio
Tienen la finalided de estoblecer y uniformizar la aplicecién de todos los criterios a
considerar en el disefio de los equipos de tratamiento en el sistema.

- Balances globales de ngua
En este documento se indican las caracteristicas de las diferentes corrientes que entran y
salen de los equipos de tratamiento.

- Descripcion detallada del proceso de tratamiento
En este punto se incluyen los flujos volumétricos, caracteristicas del agua residual y la
calidad requerida en cada una de la etapas del tratamiento y en la descarga final

- Diagramas de proceso de tratamiento

En ests parte se elaboran los diagramas de todos y cada uno de los equipos que conforman
el proceso de tratamiento, conforme a 1a alternativa seleccionada en la evaluacion técnico-
economica.

- Hojas de datos de los equipos principales de tratamiento

En las hojas de datos estd contenida toda la informacién requerida para el disefio
mecanico y especificacion de los equipos seleccionados.
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- Filosofias bisicas de operacion
En este documento se analiza el comportamiento del sistema, definiendo los lineamientos
para su adecuzda operacidn en situaciones normales y especiales.

4.2, Planeacién
Para la generacién del programa de fechas se toman en cuenta los factores siguientes:
- La meta a alcanzar
- Los recursos con que se cuenta
- Las limitantes para poder alcanzarla
Estas tres caracteristicas son bésicas para la elaboracion de los siguientes documentos:
- Cronologia de actividades
- Diagrama de Gantt
- Estimado de H-H (horas-hombre)

A continuacion se muestran las tablas 4.1 y 4.2 y la figure 4.1 que conforman la fase de
planeacion,

3%



Figura 4.5, Curve de gvenes nara Ia efecucion del preyecto "HAFHY
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Continuacién

Niim Actividad Duracién Fecha Fecha Actividad
(dias) igicio término precedente
26 |Plaros de arreglo de tuberia 2 1/12/97 2112197 21,22
27 |Isométricos de tuberias 1 3/124/97 3IN297 23
28 | Planos a detalle del HAFH y de los equipos 3 4/12/97 9/12/97 24
29 |Lista de tuberias y vilvulas 1 10/12/97 10/12/97 26
30 |Lista de equipos y materiales 1 10/12/97 10/12/97 21,25
31 [Procurn de equipos y materinles: 22 18/11/97 19/12/97
32 | Cotizacién 5 18/11/97 25/11/97 27
33 | Anélisis técnico-economico 1 26/11/97 26/12/97 29
34 | Seleccidn de compra de materiales equipo 3 27/11/97 1/12/97 30
35 |Inspeccion de materiales y equipos 4 2/12/97 5/12/97 31
36 |Expeditacién de materiales y equipos 2 8/12/97 9/12/97 32
37 |Entrega de materiales y equipos 6 10/12/97 19/12/97 33
38 | Construccidn: 33 2/12197 30/01/98
39 |Limpieza def terreno 1 212/97 2112/97 25
40 |Excavacion, cimentaciones 12 3/12/97 19/12/97 36
41 |Montaje de estructuras 12 5/01/98 20/01/98 37
42 | Montaje de equipos 4 21/01/98 26/01/98 38
43 | Montaje de tuberias ¢ instrumentos 4 27/01/98 30/01/98 39
44 | Arrangue y operacifn: 35 2/02/98 20/03/98 -
45 | Pruebas de todo el sistema 3 2/02/98 4/02/98 40
46 | Artanque y estabilizacidn 12 5/02/98 20/02/98 42
47 |Pruebas de tratabilided 15 23/02/98 13/03/98 43
48 |Menuales detallados de  operaciin ¥ 5 16/03/98 20/03/98 44
mantenimiento
49 |Fin del proyecto 1 20/03/98 20/03/98 45-48




Tabla 3.2. Diagrama de Gantt
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ACTIVIDAD

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Inicio del proyecto:

Muestreo de corrienies

Andlisis de las muestras

Reporte de resuliados

Anilisig de resultados

Seleccidn del tren de tratamiento

Evaluacién econdmica:

g

Presupuesto de inversién global

\omqmuhuu—l

Costos de operacién y mantenimiento

EREREEREEES

Evaluacién del proyecto

Tngenleria bisica:

Bases y criterios de disefio

Descripcidn detallada del HA

Disefio de los equipas y sistemas

Especificacién de equipos y materiales

Arreplo pencral del sistema

Requerimiento de servicios suxiliares

Elaboracién de planos

Elaberacién de las filosofias basicas de operacion

Ingenieriz de detalle:

§

Levantamiento topogrifico

REEREEEREEEE

Disefio estructural del HA y de los ¢quipos

Disefio hidrdulico

Especificacién detallada del HA vy de los equipos

Diagrama de tuberia ¢ instrumentacidn

Planos de arreglo de tuberia

Isométrices de tuberias

Planes a detalle del HA y de los equipos

Lista dc tuberias y vilvulas

Lista de equipos y materiales

Procura de equipos y materiales:

§

Cotizacién

EEEEEEEEEEE

Andlisis técnico-econdmico

Seleccitn de compra de materiales equipo

Inspeccidn de materiales y equipos

Expeditacidn de materiales v equipos

Entrega de materiales v equipos

Construccidn:

BlE[EE["

Limpieza del terreno

Excavacién, cimentaciones

Montaje de estructuras
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Montaje de equipos

Montaje de tuberias ¢ instrumentos

g8 8

Arranque y operzcién:

Pruebas de todo el sistema

Arranque y estabilizacidn

Prutbas de tratabilidad

Manuales detaliados de operacién y mantenimiento

Fin del provecto
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CAPITULS §: EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

5.1. Introduccién

En este capitulo se presenta un anilisis técnico-econémico que incluye, como principal
actividad, una evaluacién de las opciones de tratamiento que permitn seleccionar la mas
adecuada en términos de la calidad requerida para el agua tratada. Para su ejecucién se toman
como base las carncteristicas fisicoquimicas que posee el agua residual, las condiciones del
sitio, los recursos técnicos y econdmicos con que se cuenta y, en particular, los objetivos que
se persiguen con la construccién de un sistema de tratamiento 2 base de humedales
artificizles,

Como parte inicial de la evaluacién se realizan ensayos experimentales a nivel de
lsboratorio, que constan de pruebas en columnas empacadas y en un reactor de 0.155 m’*,
Estas pruebas ticnen la finalidad dc obtener los pardmetros bisicos de diseflo para la
construccién de un humeds! antificid de flujo horizontal (HAFH), a cscala de planta piloto.
También, se presenta el estudio de inversién, en el cual se estiman los costos de inversion,
fijos y diferidos, y se evalia la rentabilidad del proyecto. Finalmente, se establecen los
criterios de seleccién del tren de tratamiento para la planta piloto, en los que se hace un
analisis en cuanto a la nccesidades y recursos del proyecto para determinar los equipos y
accesorios principales que conjuntarén al sistema.

5.2. Ensayos experimentales

Aln cuando en la bibliografia referente al estudio de los humedales artificiales se puede
encontrar abundante informacién sobre los resultados experimentales obtenidos bajo diversas
circunstancias (critertos de disefio, tipo de material, condiciones de operacion y caracteristicas
de las aguas residuales a tratar), frecuentemente los aspectos analizados resultan insuficientes
para explicar el comportamiento real de [os sistemas evaluados y mas ain, para poder
extrapolar las experiencias a condiciones tipicas de! medio donde se pretendan construir.

Con la finalidzd de establecer las bases y criterios para el disefio y construccidn de un
humedal grtificial a escela piloto, se lleva a cabo, entre otras actividades, la cjecucion de
pruebas experimentales tanto en columnas come en un reactor empacados con tezontle de
diferentes tamaflos de particula. De manera particular, dichas pruebas son el antecedente
necesario para determinar la informacion siguiente:

1. El porcentaje de contaminantes removidos en cada una de las etapas de tratamiento

El objetivo fundamental del tratamiento €5 la eliminacién de la materia orgénica contenida en
el agua residual, medida como DBO; y DQO. De acuerdo con la Tabla 3.1, éste es el
principal contaminante que s¢ encuentra en las aguas residuales evaluadas.

En especial, fa evaluacién experimental contribuye a definir el tren de tratamiento mas

adecuado que facilite la generacion de un agua tratada con calidad para su reuso en riego
agricola. De acucrdo con las caracteristicas del agua residual y del agua tratada que se desee
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obtener, se elige el tren de tratamiento que permita la remocion de los contaminantes de
forma eficiente, en menor tiempo y a menores costos.

2. Los parimetros reales para el dimensionamiento del sistema y los equipos adicionales

Uno de los objetivos de las pruebas experimentales que se llevan a cabo en este trabajo es el
de generar los criterios basicos de disefio para el dimensionamiento de un HAFH a escala
piloto. Cabe destacar que el principal inconveniente para realizar esta actividad, es et de no
contar con modelos de aplicacién generalizados para distintas condiciones de disefio; toda vez
que existen diferencias significativas en cuanto a los parametros seleccionados en los sistemas
actualmente construidos, tanto a nivel piloto como a escala real. En este sentido, se propone
montar pruebas experimentales que permitan obtener una estimacion confiable de las variables
siguientes:

- Flujo de alimentacion al sistema

- Conductividad hidrfulica del medio de soporte
- Velocidad de infiltracién del medio de soporte
- Tiempo de residencia hidraulico

- Razén de carga hidraulica

3. Evaluacion de materiales alternos para la adecuacién del sistema

Con la finalidad de evaluar el comportamiento depurativo de materiales alternos a los
propuestos, se propone la implementacion del tezontle como medio de soporte en el HAFH,
debido que cumple con las caracteristicas que lo hacen comparativamente mas adecuado en
relacidn con otro tipo de materiales. En particular, es un mineral altamente ligero, posee una
elevada porosidad, se encuentra en la mayor parte del pais, es econdmico y tiene una alta
capacidad de formar biopelicula en su superficie.

Con base en los tres puntos anteriores, en los subcapitulos siguientes se describen de
manera detallada cada una de las pruebas llevadas a cabo experimentalmente.
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5.2.1. Determinacibn de io conductividad hidrfulica y eficiencia de remocién de
magteria erginica en columnas empacadas con grava y tezontle

§.2.1.1. Materiales y métodas

Se construyeron ¢ columnas de cloruro de polivinilo (PVC) de 60 cm de largo, 10.5 cm de
didmetro y 5195.4 mL de volumen. Como material de empaque se utilizaron gravilla y
tezontle, con diferentes didmetros (Tabla 5.1). Para evitar ta salida def material de empaque se
acondiciond una capa de fibra sintética entre la parte final del cilindro y el inicio de la parte
conica, como se muestra en la figura 5.1. El manejo experimental de las columnas se realizo
como se ilustra en la figura 5.2.

Tabla 5.1. Ceracteristicas de las columnas empleadas en el experimento

Columna Materinl Didmetro Peso del material
promedio {(mm) | empaoceado (g)
1G (piava) Grava 0.5-4 6434
2G (prava) Grava 4-8 6334
3G (grava) Grava 8-12 6050
1T (tezontle) Tezontle 0.5-4 3362
2T (tezontle) Tezontle 4-8 3197
3T (tezontle) Tezontle 8-12 3096

Cada una de las columnas contd con un testigo, el cual consistid en una columna de
iguales caracteristicas, a la que se alimentd con agua corriente. Para ambos tipos de columna,
grava (G) y tezontle (T), se efectuaron 100 comridas de 250 mL de agua residual del Rio
Magdalena, & fin de evaluar los parimetros siguientes, segin los procedimientos indicados
por la APHA (1992): porcentsje de remocién de materia organica disuelta, medida como
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y como demanda quimica de oxigeno (DQO), pH,
conductividad eléctrica (CE), solidos sedimentables (Sse), sélidos totales fijos (STF), sélidos
totales volatiles (STV), slidos totales totales (STT), porcentaje de espacio poroso, velocidad
de infiltracion y conductividad hidréulica (CH).

5.2.1.2. Resultades y discusidn preliminares

De acuerdo con los resultedos experimentales cbservados (Tablas 5.2 y 5.3), a medida que
disminuye el tamafio de particula para ambos materiales, se reducen el porcentaje de espacio
poroso, la velocidad de infiltracion, y la conductividad hidréulica. En el caso del tezontle, este
comportamiento es mas evidente, debido fundamentalmente a que posee una mayor
porosidad, en comparacién con la gravilla, lo cual propicia una alta retencion de materia
orgfnica. Ademés, dicha porosidad puede provocar uma mayor proliferacion de
microorganismos que aumenten la capacidad depurativa (Ramirez Carrillo ef al,, 1957).
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Figura 5.1. Esquema de una de las columnas empleada experimentalmente (Ramirez-Carrillo

etal, 1997)
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Tamizado del material
(0.05-4, 4-8, 8-12)

! Empague de las columnas |

1G-1T 2G-2T 3G-3T
(0.054mm)  (4-8mm)  (8-12 mm)

Mediciones del peso de material empacado
y del espacio poroso por columna

Evaluaciones de la velocidad de infiltracion
y capacided de retencién de materia orgénica
por volumen de agua filtrada

l Estimacion de la conductividad hidraulica |

Figura 5.2. Diagrama del manejo experimental efectuado con las columnas empacadas
(Ramirez-Carrillo ez al., 1997)

Con relacitn a la catidad del agua tratada, después de su infiltrecidn en las columnas con
tezontle, se observa que ésta es mejor que la obtenida con grava (Grafica 5.1). Con respecto
a la remocidn de materia orgénica, ésta alcanza un 80%, medida como DBOs, en fa columna
2T, que contiene tezontle con didmetro de 4-8 mm. Este resultado es comparativamente
mejor que utilizando grava (50% de cficiencia). Por otra parte, en términos de la DQO, el
porcentgje fue de 70% con tezontle y 60% con gravilla para los mismos difmetros.

Finalmente, de acuerdo con la calidad fisicoquimica del agua residual filtrada en las
columnas empacadas con tezontle, los resultados demuestran que comperativamente se
obtienen mejores resultados en funcién de ia evaluacién de los siguientes parimetros: CE,
Sse, STT, STF y STV, lo cual puede observarse en la tabla 5.3.

5.2.1.3. Conclusiones preliminares

De acuerdo con los resultados experimentales, con respecto a los intervalos de tamafio de
particula, conforme su didmetro disminuye, aumentan los porcentajes de remocion de materia
orgénica, en términos de la DBOs y la DQO. Asimismo, los pardmetros fisicoquimicos
evaluzados también diminuyen en su concentracion (CE, Sse, STT, STF y STV).
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Tabla 5.2. Relacién de los parimetros evaluados en las diferentes columnas
empacadas con tezontle y grava luego de 100 corridas

Columns Espacio Tiempo de Velocidad de | Conductividad

poroso residencia infiltracién hidriulica

(%) hidréulice (min) |  (mLd/s) (cm’/cm’s)
G 41.7 3in2 0.44 0.002
1T 54.1 6,72 0.62 0.022
2G 519 2.35 1.15 0.0395
2T 59.3 592 0.32 0.028
3G 53.1 1.92 2.3 0.0265
3T 66.7 4.50 0.92 0.033

Tabla 5.3. Valores fisicoquimicos registrados en las muestras de agua residual y
corriente antes y depués de su filtracion en las columnas empacadas con tezontle

Muestra DBO, Porcentaje DQO Porcentaje pH
(mg/L) remocion {(mg/L) remocion
DBOs (%) DQO (%)
Antes de la 240 - 368 - 7.16
filtracién ) ‘
1G 70 71 136 65 7.1
1T 42 82 96 73 7.08
2G 120 50 140 60 6.59
T 50 80 108 70 7.16
3G 168 30 260 30 7.20
T 56 76 98 70 7.11

Tabla 5.3a. Continuacién de resultados de los valores fisicoquimicos registrados

Muestra CE Sse STT STF STV
(umbo/em) | (mg/L) | (mg/l) ; (mg/l) | (mg/L)

Antes de la 417 2.1 610 0.12 0.092

filtracion

1G 250 11 428 0.16 0.056

IT 550 0.2 216 0.18 0.056

2G 510 13 81 033 0.10

2T 600 0.25 298 0.42 0.01

3G 520 18 319 0.99 029

3T 500 0.31 310 0.52 0.028




Grafica 5.1. Porcentaje de remocion de materiz organica para ambos tipos de material por columna
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De acuerdo con la grifica 5.1, se observa que el tezontle ofrece una mayor capacidad para
depurar los contaminantes que se encuentran en e} agua residual estudiada, en comparacién
con la grava.

A partir de estos resultados se propone efectuar investigaciones a escala de laboratorio en
donde se emplee al tezontle y su tamaiio de particula dptimo, como factores de disefio para el
empaque de un reactor de 0.155 m’ de volumen.

A continuacién se presentan las pruebas efectuadas en el reactor experimental empacado.

5.2.2. Determinacion de la eficiencia de remocién de materia orginica y
evaluacién del tiempo de residencia hidrdulico en un reactor
empacado con tezontle

5.2.2.1. Materiales y métodos

Para el desarrollo de las pruebas se empled un reactor experimental a escala de laboratorio,
construido con material de acrilico. Las dimensiones con que contd el reactor fueron 0.395 m
de ancho, 0.99 m de largo y 0.395 m de alto, dado un volumen de 154.4 L. Fue empacado
con tres diferentes tamafios de tezontle: a) de 8 a 16 mm en la parte inicial y en el fondo del
equipo; b) de 4 a 8 mm en la seccidn siguiente y ¢) de 0.5 a 4 mm en la zona final (Figura
53), Para su disefio general se tomaron como base los criterios obtenidos en los
experimentos previos (Ramirez-Carrillo ef al., 1997) y la informacion sugerida por diversos
investigadores (Brix, 1993; Haberi, 1997; Hu, 1994; Johansen y Brix, 1996; King, 1996,
Vymazal, 1996). En la figura 5.4 se ilustra ¢l manejo experimental del reactor.

El sistema fue operado durante 25 dias a diferentes flujos de alimentacion de acuerdo con
los criterios propuestos en la bibliografia ( Burkhard y Miiller, 1996; Butin ef al.,1996; Crites,
1994), recibiendo una carga total global de 0.992 m® (Tabla 5.4). El intervalo de razén de
carga hidraulica (RCH) alimentado fue superior al manejado en diversos sistemas construidos
a escala de laboratorio, 0.037-0.441 para el reactor experimental propuesto contra 0.01-0.32
m/d para los citados.

Un problema operativo que comilnmente se presenta en los HAFH es el provocado por la -
presencia de cortos circuitos hidraulicos y zonas "muertas” o estancadas. Normalmente,
cuando el influente penetrs al sistema, tiende a desplazarse, por accién de la gravedad, hacia
la secci6n inferior del lecho, provocande que una parte del mismo no tenga ia suficiente
actividad. Este fenémeno puede propiciar que no se trate un mayor volumen de influente y
que aumenten los tiempos de residencia hidrulico, La propuesta_que se presenta es la de
incluir mamparas a lo largo del sistema, las cuales pueden inducir el flujo de forma mas
homogénez y con ello aprovechar una mayor area del medio de soporte.

Para la inclusion de mamparas & lo largo del reactor se utilizd la ecuacién de Kemp, que
determina su nimero y espaciamiento adecuados. Esta ecuacitn es generalmente empleada
para filtros empacados de flujo horizontal y como tal considera la ocurrencia de fenomenos de
sedimentacion-filtracién en ¢l medio de soporte {(Ramalho, 1983).
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Donde:

m = nimero de mamparas
Ts=75h
n=1048

p = 1290 kg/ m’
G=0.002¢

1= 1110 kg/m-s
=583
h=03m
a=0395m
1=0.99m

fv = 120 mL/min

_3 [(Q*u*n~ Tss)arl* ()

AL+ £)(V)

tiempo de residencia (experimental)
porosidad del lecho (experimental)
densidad (Experimental)

gradiente de velocidad (Ramalho, 1983)
viscosidad dinmica, (experimental)
coeficiente de friccidn de las mamparas (Ramalho, Idem)

altura del lecho
ancho del lecho

longitud del lecho

flujo de alimentacion

Sustituyendo en la ecuacién se obtiene un valor de m=10 mamparas, dispuestas a una

longitud equidistante.

5.2.2.2. Resultados y discusién preliminares

Se lievaron a cabo tomas peritdicas de muestras 2 la entrada del influente, de acuerdo con los
diferentes flujos de alimentacién. Dichos muestreos se efectuaron en las tres zonas de
monitorec intermedias y a la salida del efluente en el reactor, con ia finalidad de determinar la
eficiencia depurativa en cada una de ellas. En la tabla 5.6 se muestra la matriz de resultados

obtenidos.

Tabla 5.4. Razones de carga del influente a diferentes tiempos de operacién

Flujo volumétrico | Razéa de carga | Tiempo de operacién| Volumen
{mL/min) hidréulica (m/d) {d) adicionado

(o)

10 0.037 12.0 0.174

20 0.074 6.0 0.174

40 0.147 3.0 0.172

60 0.221 1.5 0.129

80 0.295 1.0 0.115

100 0.368 0.79 0.114

120 0.441 0.66 0.114
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[ Construccidn del reactor |

{ Empacado del reactor |

:

Mediciones del peso, espacio poroso del material y
volumen del reactor

Evaluaciones de la velocidad de infiltracién y
retencién de materia organica a diferentes razones de
carga hidriulica

!

Estimaciones de fa conductividad y tiempo de
residencia hidréulico

Figura 5.4. Diagrama def manejo experimental efectuado con el reactor empacado

Anslizando el comportamiento depurative de materia orgénica, medido come DBO; y
DQO (Gréficas 5.2 y 5.3), se observd que la eficiencia del reactor disminuyd conforme se
incrementaron el flujo de alimentacion (fvm)} y el porcentaje de acumulacion de los
contaminantes en ¢l sistema. En especial, tal fenémeno provocd una creciente saturacion del
medio, principalmente en la seccidn inicial del resctor (monitor 1 y 2), lo cual provocd un
descenso de la capacidad depurativa del medio de soporte. Este efecto de saturacién se vio
acrecentado por ia falta de plantas y microorganismos depuradores y por la elevada capacidad
de retencion que posee el tezontle, la cual provoca mayor acumulacion de residuos cn su
superficic porosa (Wood, 1994).

En particular, se observa en las grificas 52 y 5.3 un punto de méxima depuracién de
materia orgénica, lo cual ocurre cuando se alcanza un Fym de 56 mL/min, debido a que se
incremento el tiempo de residencia hidraulico a 2.4 dias, ante la falta de suministro de agua
residual al sistema.

Debido a que ta inclusion de mamparas en el sistema tuvo la finalidad de inducir el flujo y
con ello aprovechar un mayor volumen del medio de soporte, los resultados obtenidos
sugieren que su adecuacién contribuyé a elevar la eficiencia depurativa de materia organica
(98% a una alimentacién de 10 mL/min y a un 30% en condiciones de maxima alimentacién,
120 mL/min). En particutar, la alimentacién a 10 mL/min, para las dimensiones del reactor, es
la calculada pot las ecuaciones de disefio tedricas y la més empleada por la mayoria de los
sistemas actualmente en operacién a escala piloto. En consecuencia, la operacion a 120
ml/min representa condiciones de alimentacidn superiores en doce veces la requerida. Estos
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resultados permiten sugerir un volumen de alimentacion confiable para la etapas inciales de
operacién de la planta piloto, en conjunto con los que reportan las ecuaciones de diseiio y los
sistemas construidos, respectivamente.

Por otro lado, un problema que se presenta en los sistemas convencionales es ¢f
azolvamiento creciente en los fondos del sisterna, to cual limita el Area disponible de
depuracién. Dado que el mayor efecto de saturacién ocurre en las primeras celdas, la posible
ventaja que presenta ¢l empleo de marmparas es que facilita la remocién del material azolvado
€N £33 zona y su restitucién por material nyevo, Ademis, la inclusion de mamparas puede
favorecer la conduccion del flujo tipo “pistén”, dando una mayor uniformidad a lo largo del
sistema y restringiendo la presencia de zonas “muertas” o estancadas y cortos circuitos
hidraulicos.

Con relecion a la evaluacion de la capacidad de remocitn de residuos en las tres distintas
zonas, se observé mayor eficiencia depurativa en et monitor 3. Esto es debido a que en esta
zona se tiene el menor temafio de tezontle (0.5-4 mm),

La estimacién del tiempo de residencia hidréulico (TRH) se realiz6 determinando el
intervalo de tiempo que transcurre desde el punto de entrada del influente hasta su salida en el
reactor. En principio, el sistema se inundd completamente y posteriormente se alimenté segitn
las cargas propuestas (Tabla 5.4}, luego, se determiné el tiempo que transcurrié en el
momento ¢n que aproximadamente se alcanzé un flujo de descarga igual al de alimentacion.
Los valores alcanzados se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Tiempos de residencia hidraulica (TRH) obtenidos en
funcién del volumen alimentado al sistema,

Fvm 20 40 60 80 100 120
mL/min)
TRH (dia) 5.3 27 18 ] 13 i.1 0.9

5.2.2.4. Conclusiones preliminares

Se constatd que la eficiencia depurativa del sisterna disminuyé conforme aumentd el flujo
volumétrico del influente.

El tamafio de particula que presentd mayor eficiencia fue el de 0.5-4 mm.

La inclusién de mamparas increment la eficiencia de remocion, ayudé a mantener mayor
uniformidad en la conduccién del flujo y limité la presencia de zonas estancadas ¥y cortos
circuitos hidraulicos.

Se obtuvieron resultados que permitieron generar los criterios pera el disefio de un

HAFH, planta piloto, de flujo horizontal como son: Fym, TRH, la seleccién del material, su
tamaiio de particula y sus posibles horizontes en el sistema,
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Tabla 5.6. Resultados obtenidos en las muestras tomadas en el infiuente y en las zonas de
monitoreo, operando el reactor a diferentes volimenes de alimentacion

fym Muestra | DBOg | % Rem { DQO | % Rem CE Sse STT
(mL/min) (mgfL) | (DBOg) | {mg/L)} | DQO | (umholem) | (mgfL)| (mg/L) |
- Influente 240 - 260 - 400 1.8 | 0.007
20 Monitor] 30 88 58 78 665 0.12 0.001
20 Monitor2 25 16 39 33 650 0.1 0.001
20 Monitor3 10 60 31 20 500 0.112 | 0.002
% Rem - . 96 - 88 - 94.4 85.7
Globat
- Influente 240 - 260 - 350 0.9 0.01
40 Maznitorl 80 67 91 65 490 0.07 [ 0005
40 Moaitor2 65 19 64 30 420 0.01 | 0.006
40 Monitor3 35 46 43 33 420 0.01 0.006
% Rem - - 85 - 43 - 98.9 500
Global
- Influentc 110 - 210 - 350 0.9 0.01
60 Monitor] 15 86 70 67 500 035 [ 0.006 |
60 Monitor2 5 67 40 43 473 0.26 | 0.005
60 Menitor3 3 40 29 27 450 0,01 | 0.001
% Rem - - 97 - 86 - 989 [ 900
Global
- Influenic 150 - 191 - 400 0,1 0,007
80 Monitort 130 13 138 2 400 .09 | 0.006
80 Monitor2 110 15 135 28 400 0.04 | 0.005
80 Monitor3 70 36 39 71 400 0.03 | 0.00]
% Rem - - 40 - 80 - 67.0 | 85.7
Global
- Influente 145 - 188 - 400 0.9 1 0.005
160 Monitorl 135 7 160 15 350 08 1 0.007
100 Monitor2 120 11 146 9 300 0.8 0,006
100 Monitor3 90 25 70 52 350 0.6 | 0.004
% Rem - - 33 - 63 - 333 20
Global
- Influente 145 160 400 11 0.003
120 Monitorl 140 3 160 0 450 12 | 0.005
120 Monitor2 115 18 146 9 350 0.3 | 0.006
120 Monitord 100 20 58 60 270 0.7 | 0.003
% Rem - - 30 - 64 - 36.4 0.0
Global
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Grafica 5.2. Porcentaje de remocion de materia organica en terminos de la DBOS
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Grafica 5.3. Porcentaje de remocion global de materia orgdnica

por volumen alimentado al sistema
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5.2.2.5. Recomendaciones para experimentos futuros

1. Aplicar el mismo procedimento experimental en un sistema sin mamparas y otro con
mamparas, plantas y microorganismos ya adaptados, para comparar las ventajas que pudiera
ofrecer ¢l colocar mamparas, en cuanto a la capecidad depurativa,

2. Emplear técnicas con trazadores para evaluar con mayor precisidén los parimetros:
conductividad y tiempo de residencia hidriulicos.

5.3. Seleccidn del tren de tratamiento

Tomando ¢como base el tipo de agua residual problema, en conjunto con las ptuebas de
realizadas a nivel experimental, el wen de tratamiento seleccionado consiste de 1as siguientes
etapas:

- Pretratamiento a nivel fisico

- Tratamiento a nivel biologico

El pretratamiento consta de un arreglo de rejillas, dispuestas en la succién de la tuberia, y
de una fosa séptica que permite remover los materiales solidos no disueitos en el agua’
residual. El tratamiento biolégico incluye la implementacion de un humedal antificial de flujo

horizontal (HAFH).
Para la eleccion de este proceso se tomaron en cuenta los siguientes puntos;

- El estudio de inversion y la evaluacién econdmica sefislan que comparacién con otros
sistemas, el HAFH es altamente viable para su construccion en los Viveros de Coyoacan.

- El agua residual a tratar es una combinacién de caracteristicas doméstica e industrial,
conteniendo niveles mimimos de residuos de esta Gltima, los cuales pueden ser tratados
eficazmente con ¢l sistema propuesto.

- La calidad del agua tratada por medio de este sistema cumple con la normatividad nacional &
internacional vigente en términos de su descarga o para reuso como riego agricola.

~ La necesidad de grandes espacios para su implementacion puede ser una limitante, pero
considerando que en la zona de los Viveros de Coyoacan se cuenta con 4rea disponible, este
punto no restringe su construccion.

- El sistema a base de humedales posee por su naturaleza caracteristicas estéticas que lo
hacen estar en armonia con €l medio natural de los Viveros.

- La construccidn, equipo utilizado, operacién y mantenimiento sen minimos y de bajo costo
en comparacién con los sistemas convencionales.

- Las condiciones topogrificas del terreno facilitan su construccién (suelo no volcinico ni
rocoso, con pendientes que favorecen el flujo del influente).
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- Las condiciones climatologicas de la zona benefician el funcionamiento de! HAFH
(temperaturas superiores a los 15°C, humedades relativas superiores at 50% y soleado la
mayor parte del aiio).

5.4, Estudio de prefactibilidad-econémica
5.4.1. Presupuesto de inversiba total

El presupuesto de inversién global se divide en costos de inversion total inicial y costos de
tratamiento (operacion y mantenimiento). A su vez la inversién total inicial incluye la
inversion inicial fija (tangible) y la inicial diferida (intangible). En el presente estudio se
presenta una evaluscién de tipo “Budgeting”, la cual posce una precisién aproximada del
10%.

La estimacién se realizo tomando como base los costos de los meses de noviembre-
diciembre de 1997. No sc consideran los costos del terreno debido a que ! sistema se ubica
en ung zona de plto valor ccondmico y que ademds es propiedad federal. Asimismo, se
considera que el sistema operara con un volumen de alimentacién de 5.6 m’/d, obtenido de la
memoria de citculo propuesta (Anexo A)

Tabla 5.7. Presupuesto global de [a inversion fija del sistema

Concepto Porcentsje {%6) Monto (3)

Obra civil 45

- Materiales 11300.00

- Mano de obra 17200.C0
Subtotal 28500.00
Equipo 19

.- Bomba sumergible 2600.00

- Fosa séptica 2900.00

- Controles 31000

- Tuberia y accesorios 2900.00

- Rejilla 800.00
 Subtotal 12300.00
Accesorios principales 24

- Geomembrana 3800.00

- Dispositivos de muestreo 900.00

- Material para el lecho 4800.00

- 300 plantas 1300.00

- Cercado 4500.00
Subtotal 15300.00
Imprevistes 12 6900.00
Total 100 $2900.00
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Tabla 5.8. Presupuesto de la inversion diferida

Congcepto Porcentaje (%) Monto ($)
Instalacién y montaje 33 9700.00
| Ingenieria, asesoria y supervisién 42 12400.00
Puesta en marcha 8 2600.00
Fletes 8 2400.00
Contingencias 8 2500.00
Total 100 29600.00
5.4.1.1. Costos de operacién y mantenimiento
Tabla 5.9. Costos del tratamiento para el primer afio de operacién
Concepto Porcentaje (%) Monto (5)
Costos de operacién 39
- Servicios {electricidad) 800.00
- Costos de pruebas de tratabilidad 4500.00
- Otros insumos 2000.00
Subtotal 7300.00
Mana de obra directa 23
Supervision 1200.00
Operacion 3100.00
| Subtotal 4300.00
Costos de mantenimiento 26
- Limpieza 2400.00
- Reparaciones 1000.00
- Reemplazos menores 1500.00
| Subtotal 4900.00
Otros 12 2200.00
Total 100 187060.00
Tabla 5.10. Depreciaciones y amortizaciones
Concepto Valor Tasa (%) Cargo Valor de
original Anual rescate
Depreciagiones
Qbra civil 28500.00 5 1425.00] 14250.00
Equipo 12200.00 10 1220.00
Accesorios principales 15300.00 10 1530.00
Amortizaciones 29600.00 10 2960.00
| Cargototalamal 713500 1425000
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Como un proyecto de construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales no
genera utilidades netas como venta de su produccién, se toma como base de chlculo el ahorro
que se¢ genera por la no compra de agua tratada a las empresas dedicadas a su
comercializacion.

Para esta evaluacion se investigo el precio de venta del agua tratada, segin la informacion
aportada por tres compaflias consultadas (Siglo XX1, Megafarma S.A. de C.V. y SILI S.A.
de C.V.).

Precio promedio de venta: $10.00/m’
Precio por flete a la zona de los Viveros: $20.00/m’
Costo total, incluyendo ¢l IVA: $34.50/m"

Tabla 5.11. Estado de resuitados proforma

Cooeepio Aflo

1 2 3 4 5 6 7

Factor de inflacién | 1.00 1.12 1.25 1.35 1.47 1.58 1.69

Precio por volumen | 70518 | 78980 | 88148 | 95199 | 10366111141 | 119175
de agus tratada 8

Costos de operacion | 18700 | 20994 | 23375 | 25245 | 27489 | 29546 | 31603
Yy mantenimiento
Ahorro en bruto S1BI8 | 57986 | 64773 | 69954 | 76172 | 81872 | 87572
Depreciaciones y 7135 7135 7135 7135 7135 | 7135 7135

amortizaciones
Ahorro antes def | 44683 | S0851 | 57638 | 62819 | 69037 | 74737 [ 80437
ISRy PTU
ISR (35%) 15640 | 17798 | 20173 | 21987 | 24163 | 26158 { 28153
PTU (10%) 4468 5085 5764 6282 | 6904 | 7474 | 8044
Ahorro neto &75 27968 (31701 34550 37970 |41105 |44240

§.4.2. Evaluacidn del proyecto

Para evaluar el proyecto es neceszrio efectuar la comparacion en ¢l presente de los flujos que
se encuentran ubicados en diferente momento del tiempo. En Ja tabla 5.12 se muestra ef flyjo
neto de ahorro, el cual sera la base para evaluar la rentabilidad del proyecto mediante los
indicadores: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y Anilisis
Beneficio/Costo. Su forma de evaluacion se realiza sin considerar las aportaciones por
financiamiento.
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Tabla 5.12. Flujo neto de efectivo sin financiamiento

Ao Precio por Costos LS.R. | Inversién | Valor Flujo neto

volumen de por y fijay de rescate de
agua tratada | operacién | P.T.U. | diferida ahorre

n + - - - - =

0 92500 -92500

1 70518 18700| 20108 31710

2 78980 20004 22883 35103

3 88148 23375 25937 38836

4 95199 25245| 28269 41685

5 103661 27489 31067 45105

& 111418 29546| 33632 48240

7 119175 31603] 36197 14250 65625

Cilculo del Valor Presente Neto

Este método consiste en determinar la equivalencia, en ¢l tiempo cero, de los flujos de ahorro
en el futuro que genéraré el proyecto. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso
© inversidn inicial, entonces la inversidn e¢s recomendable. El VPN se obtiene sumando sus
Beneficios Netos anuales actualizados a una determinada tasa de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

VPN = 8§48 /(1+HHS/( 1+ +8:/(1+H)"

Donde:

S, = Inversitn inicial en el tiempo o periodo cero
8. = Flujo neto de ahorro para el pericdo t

i = tasa de descuento

n = nimero de periodos

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior los valores correspondientes al Flujo Neto de Ahorro
de la tabla 5.13 y considerando un tasa de descuento (i) del 15%, se obtiene;

VPN = 78937

Como el resultado es positivo se acepta el proyecto y se procede a la determinacién de la
TIR

Evaluacibn de la Tasa Interna de Rendimiento

Este indicador refleja el rendimiento de los fondos invertidos. Es una tasa de actualizacion
que hace nulo el valor actual neto del proyecto, cuando el VPN es cero, Es decir, que &
diferencia del VPN, la TIR supone que el cilculo de ésta va al encuentro de una tasa de
interés, generalmente mediante tanteos,



Para determinar la TIR se sustituye un valor sugerido de la i igual a 0.35 en la ecuacitn
propuesta, con ello se obtiene un VPN, de 166. Anilogamente, si se calcula por segunda vez
la VPN;, con una i; de 0.37, resulta un valor de -122. Si estos valores se sustituyen en la
siguiente ecuacién resulta;

o (2)(VPN)) - (i1)(VPNz)
VPNi1- VPN:

TIRe

TIR e = 36.1528

Con este dato se observa que la TIR se ubica entre 0.35 y 0.3615. Realizando iteraciones
se encuentra finalmente que la TIR del proyecto sin financiamiento es de 0.3582, con lo que
s comprueba la precision de cste método.

Andlisis Beneficio/Costo

Este indicador se definc como la relacion entre los beneficios y los costos a valores actuales.
Si 1a relacion B/C es mayor o igual que uno, el proyecto deberd aceptarse por cuanto indica
que los beneficios son mayores quc los costos. Lo anterior se calcula a traveés de la siguiente
ecuacion:

y " _BB,
B_ (1+1)
c {_ L, N Co

a(i+i)  Lea(1+i)

Donde:

BB ~ Beneficios brutos { ghorro ¢n bruto)
CO = Costos de operacién y mantenimiento
1= Costos de inversion, fijo y diferida

i — tasa de actualizacidn seleecionada

n = vids 0til del proyecto

Para una i = 0.15 y sustituyendo en la ecuacién se tiene:

B o104
C

El valor minimo de esta razon para aceptar un proyecto es de 1. Por lo tanto, este
resultado corrobora las estimaciones obtenidas con los métodos anteriores.

Periodo de recuperacién de la inversién (PRI)

El ahorro neto por afio (ANA) es ef que estd reportado en la tabla 5.12. La suma de estos
valores es la siguiente:
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ANA = $306304.00

De la misma tabla, la inversién neta requerida (INR) es de $92500.00. Al sustituir estos
valores en la siguiente ecuacidn, se obtiene el periodo de recuperacion de la inversion:

PRI = ANA
INR
PRI=3.3 afios

Con base en estas estimaciones, ¢l periodo de recuperacion al evaluar el proyecto se
considera aceptable, dado que se encuentr2” dentro’ del intervalo 2-5 afios, el cual es el
recomendado para cualquier proyecto de inversion.

Complementariamente con los beneficios que se deducen de la evaluacién econémica, el
valor adicional que resulta de fa construccién de un humedal artificial, reside en cuanto a los
beneficios sociales que reciben los miembros de una comunidad a quienes el proyecto
beneficia. En particular, se observan los siguientes puntos:

- Produccién agricola

En ¢l caso de que el agua tratada sea utilizada para riego agricola, se obtendrd un beneficio
por el ahorro de agua potable, al sustituirla por agua tratada de calidad. Los célculos de
beneficios econdmicos en produccidén agricola, pueden ser un elemento a considerar en
cuanto a la seleccién de este tipo de tratamiento.

- Salud

Existe una relacion entre la contaminacién del agua y una serie de padecimientos conocidos
como enfermedades hidricas. Es importante evaluar tanto las consecuencias sociales que se
provocan por este problema, como por los costos econémicos que se derivan por-atencién

médica a las poblaciones, principalmente rurales, que tienen un contacto directo con las aguas
residuales,

- Intangibles

Los beneficios iniangibles, como la mejora del aspecto del lugar, la eliminacién de matos
olores ¢ insectos es relevante, puesto que en muchas zonas existe presencia humana en las
zonas cercanas a la planta.
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CAPITULG 6: INGENIER{A BASICA
6.1, Boses de digefio
6.1.1. Objetivos
Disefiar y construir un humedal artificial de flujo horizontal (HAFH)), a nivel planta piloto para
tratar aguas residuales de tipo doméstico.
6.1.2. Capacidod

En functén del enélisis realizado en la memoria de cilculo (Anexo A), se establece el flujo de
alimentacion el sistema:

Flujo minimo = 392 m'/din
Flujo de operacién = 5.60 m/dia
Flujo méximo = 1105 m*/dia
6.1.3. Ubicacién

Calle Circunvalacién y Calle Olmos. Interior de los
Viveros Forestales de Coyoacén (SEMARNAP)
Av. Universidad y Av. Progreso

Col. Barrio de Santa Catarina

Delegacion Coyoacn. México. D. F,

Cédigo Postal 04100

Tel. 5-54-18-51

6.1.4. Caracteristicas del influente y del cfluente

En la tabla 6.1 se muestra el intervalo de los valores fisicoquimicos evaluados para ¢l agua residual
probiema, procedente del Rio Magdalena, que cruza por los Viveros de Coyoacén. Asimismo, se
presentan los valores esperados para el agua tratada mediante ¢l humedal artificial que se pretende
construir, segin los criterios de tratabilidad propuestos por diferentes autores (Breen, 1990,
George y Kemp, 1996; Hammer, 1994; Hiley, 1990, House y Frederick, 1996).

6.1.5. Eliminacién de desechos
La presencia de materiales sdlidos de desecho en la rejilla de proteccion de la tuberia de succién y

el exceso de lodos en la fosa séptica seran removidos y destinados a una zona aledafia del Vivero
para su posterior “compostaje”.
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En et caso de la produccion de hierbas y tallos, provenientes de la poda periddica de los
carrizos en el humedal, éstos pueden procesarse por medio de “compostaje” o bien, ser usados en

la elaboracién de productos artesanates (sombreros, petates, bolsas, canastas, etc.).

Tabla 6.1. Valores fisicoguimicos promedio del influente y valores esperados del efluente

Parimetro Unidades Infuente Efluente
DBOs mg/L 210-350 20-30
DQO mg/L 280-630 60-80

STT mg/L 250-430 35-50
Sse mg/L 0.5-32 0.5-3.0

pH unidades 6.7-7.6 6.2-7.6

T °C 12-19 12-19
N-NH; mg/L 2.5-7.0 2.5-6.8

NK mg/L 27-36 8-14

Ortofosfato mg/L 2.5-53 0-2
CE umho/cm® 350-670 460-580

6.1.6. Instalaciones requeridas

En el drea proxima al sistema se cuenta con los servicios bésicos para el fincionamiento de la
plantz, Existe una subestacion de energia eléctrica, la cual posee un voltaje de 110 V, suficiente
para suminisirar energia a la bomba de alimentacién al sistema, El aporte de agua corriente se
realiza de manera continua por medio de canales construidos en la zona aledafia al humedal.
Asimismo, dentro de los Viveros se tienen vias de acceso adecuadas para el transporte al sistema.

Para limitar el acceso de gente ajena a la planta se construird una malla de proteccion alrededor
del sistema y una caja para la bomba de alimentacién. Para guardar los reactivos, cristaleria y
herramientas, indispensables para la operacion y mantenimiento del HAFH, los Viveros ya cuentan
con un almacén, construido en una zona préxima a fa planta,

6.1.7, Caracteristicas de los servicios auxiliares

Como ya se mencioné en ¢l punto anterior, es necesario contar con servicios de agua corriente y
de electricidad. El agua corriente se empleara para alimentar al HAFH en su etapa de arranque y
estabilizacién, dado que las plantas y los microorganismos requieren de un cierto periodo de
estabilizacién y aclimatacién. Ademas, ef agua es necesaria para el lavado y remocién de los fodos
en la fosa séptica. La energia eléctrica es Gtil para Ia operacion de la bomba y para la utilizacién de
equipos de evaluacién de pruebas analiticas en campo.



6.1.8. Condiciones climatoldgicns promedio

Los datos climatolégicos que se presentan en la tabla 6.2 fueron registrados en la estacidn
meteorologica de la Faculted de Ingenieria de la UNAM, que se encuentra a una distancia
aproximada de 3 km de los Viveros de Coyoacén (Garcia, 1998). Se eligieron estos datos debido a
que esta estacion es la més proxima al sistema.

Tabla 6.2. Condiciones climatolégicas puntuales promedio, estimadas en la zona
sur de la Ciudad de México, en el periodo de 1984-1994

Pardmetro Unidades Vealor
Precipitacion anual mm 691
Temperatura °c 16.3
Presi6n atmosfirica mm Hy 583
Humcded relativa % 67

6.1.9. Normas, cbdigos y cspecificaciones

Los criterios para la calidad del agua tratada por ¢l HAFH sc basan en las normas descritas en la
NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites miximos permisibles de contaminontes en las
aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicidn mediante riego sgricola.

Adicionalmente, se considera 2 la norma austriaca, referente a las restriccones gue establece en
cuanto a las descargas de aguas residuales (Tabla 3.1), debido a que sus criterios son gplicados
para evalucr la funcionalidad de los HA

6.2. Bases y criterios de disefio pare equipos
6.2.1. Rejillag de eribado

El propésito principal de las rejillas es el de remover la basura y los objetos grandes que puedan
dafisr ta bomba, las vilvulas y los acccsorios del arregle de tuberias. Las rejillas se limpian
manualmente y posecn un claro de 5 mm entre las barras. Estén dispuestas en forma de canasta de
proteccién, en la zona de succion de la tuberfa. Et material de construccién es hiemmo fundido. Su
finalidad adicional es la de aumentar la eficiencia de los equipos de tratamiento en el proceso.

6.2.2. Bomba
La electrobomba sumergible estd disefiada para bombear aguas residuales domésticas que no

contengan particulas en suspension con diAmetro superior a 20 mm. Las caracteristicas generales
pera la bomba son las siguientes:
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Bomba L-111

Centrifuga, sumergible y semiautomatica
Capacidad: 0.5 Hp

Gasto de méaximo de operacién: 45 L/min
Carga méxima total: 8 m

Los limites de utilizacion principales para la bomba son:
Mixima profundidad de uso, hasta 5 m por debajo del nivel de agua
Miaximna temperatura de! liquido, hasta 40 °C
Paso méximo de cuerpos sblidos en suspension, hasta 20 mm

6.2.3. Fosa séptica

La fosa séptica tiene como objetivo la de retener ias particulas de materia orgénica de bajo peso
especifico y transformarlas parcialmente en compuestos més ficiles de remover por el HAFH. Con
ello se propicia que la operacitn del sistemna sea mas eficiente y con tiempo de vida (til mas largo,
obteniéndose, ademas, un influente de mayor calidad depurativa. La capacidad de fa fosa séptica es
de 1.848 m®, con un tiempo de residencia hidriulico de 3.5 horas. Posee un porcentaje de
remocion de DBO; éntre 10 2 20% y de SST de 40 a 60%.

6.2.4. Humedal artificinl

En la construccion de los humedales artificiales se han desarrollado diferentes tipos de disefio, los
cuales se seleccionan en funcién de los objetivos y necesidades que se requieran para el
tratamiento de las aguas residuales. Los criterios de disefio dependen fundamentalmente de la
tolerancia y adaptacién de las plantas y microorganismos & las condiciones y tipo de agua residual
que se desee depurar. Conjuntamente, se toman en cuenta las normas y estindares oficiales en
calidad de aguas tratadas que cada localidad y pais determina (Hu, 1994).

Los principales parimetros de disefio para la construccion de los humedales artificiales son:
tiempo de residencia hidraulico (TRH), profundidad del lecho (h}, relacién largo-ancho (1-a), irea
superficial (As), razén de carga de la DBO; (RCDBOs) y razén de carga hidrulica (RCH) (Crites,
1994). En particular, las variables TRH y RCH conforman la hidraulica del sistema, en conjunto
con pardmetros secundarios como la capacidad de infiltracién (CI), el balance global del agua, la
conductividad hidraulica (CH) y la evapotranspiracion (ET) (George y Kemp, 1996; Sereico y
Lameo, 1988).

6.2.4.1. Area superficial total

Y ..
En relacion con el 4rea superficial total (As), su determinacién estd en funcion del volumen de
agua residual a tratar y de la carga de contaminantes orgénicos contenida, en términos



principalmente de ia DBQs. Para la remocion de estos contaminantes, la ecuacién de Darcy
considera una cinética de primer orden, segin (Hu, 1994);

_ Fve(InCi -InCe)
Kt*h*n

Donde:

Ci = concentracion de DBO; del influente, (mg/L)

Co= concentracion de DBO; del enfluente, (mg/L)

Kt = constante de ler. orden, dependiente de la temperetura, (1/dia)
1 = longitud del lecho, (m)

h = profundidad del lecho en la seccién inicial del sistema, {m)

n = porosided del lecho, (adimensional)

Fv = flujo volumttrico, (m"/d)

As = firea superficial, (m?)

Con respecto a la constante Kt, si el agua residual posee tempcraturas diferentes a 20 °C, se
emplen la siguiente ecuncién:

Kt = Kype(1.1)™
Donde:
Kao = constante de ler. orden a 20 °C, (1/dia)
T = temperatura ("C)
A su vez, para estimar ¢l valor de Ky, se utiliza la expresion:

Kz = Ko*(37.3120*'™)

Por otro lado, para calcular ¢l 4rea de seccidn frontal del lecho (Af), o ecuacidn aproximada es
la siguiente.

Af = h=g =
Kf=p

Donde:
Af = drea de seccion frontal del lecho, (m?)
Kf= conductividad hidréulica ded lecho, (m*/m’-d)
p = pendiente del lecho, (%)
a = ancho, {m)
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Los valores promedio para la determinacién de la pendiente en los sistemas construidos estg
entre 0.8 y 2.5% (Johansen y Brix, 1996). Por su parte, la altura promedio del lecho (hf) en Ia
seccion final del sistema, se calcula segin la siguiente ecuacion:

hf = h + -2
100

Con respecto al gradiente hidréulico (Gh), éste se evalua a partir de:

6.2.4.2. Tiempo de residencia hidréulico

El tiempo de residencia hidréulico (TRH) es considerado como e} periodo necesario para remover
los contaminantes y la materia orgénica presente en el agua residual. Para evaluar este parimetro
se toma en cuenta la forma de alimentacion del influente, ya sea continua o intermitente. Si es de
tipo continuo, la ecuacion que lo define es la siguiente (Knight e Iverson, 1990):

_ Volumen total alojado
flujo volumétrico

Si el HAFH posee un amreglo rectangular, con una zona de descarga en la parte final del
sistema, entonces la ecuacién de disefio para ef TRH teorico es (House y Frederick, 1996; Reed y
Brown, 1995):

I*a*n+*h
fv

THR =

6.2.4.3. Profundidad del lecho

La profundidad del lecho depende de las caracteristicas de la planta seleccionada, En la tabla 6.3
se muestra la gitura promedio def lecho segin la profundidad de las raices de las especies de
plantas més usuales (Gersberg, 1985; Hu, 1994).

En climas fros, la seleccién adecuada de la profundidad del lecho es sumamente importante,
puesto que propicia que en et interior del sistema se puedan mantener temperaturas més estables.
Adicionalmente, profundidades excesivas pueden provocar que no exista un buen contacto entre
las raices y rizomas de las plantas y el agus residual, limitindose et aporte. de oxigeno y
disminuyendo, por tanto, 1a eficiencia del humedal (Marsteiner ef gl., 1996).
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Tabla 6.3. Alturas promedio recomendadas, segiin el tipo de planta seleccionado
(Gersberg, 1985)

Fspecies Profundidad (m)

Scirpus spp. 0.76
Phenamites spp. 0.70
Juncus effusus 0.60
Carex spp. 0.60
Lepironia mucronata 0.45
Cyperus hagpan 0.40
Typha spp. 0.30

6.2.4.4. Relecibn largo-cncho

En los HAFH, el ancho (2) del medio de soporte es determinado por su capacidad hidriulica y su
longitud (1). En gron parte de los sistemas construtdos, las relaciones I-a mas comunes son 1:1, 2:1
y 3:1; su cleccidn depende de los objctivos del tratamicnto (Metcalf y Eddy, 1991).

En los humedales artificinles actualmente existentes, el mayor porcentaje de remocion se lleva a
cabo en las Areas préximas a la zona de alimentacidn y va decreciendo conforme se incrementa la
distancia. Asimismo, influcntes con alta cargas de contaminantes propician una mayor actividad
depurativa en las zonas iniciales del sistema (Mander, 1996).

6.2.4.5. PerTil hidrdulico

Para el disefio del perfil hidréulico se deben considerar diversos factores que faciliten un adecuado
mantenimiento del flujo en el medio y que prevengan Is formacién de canalizaciones, zonas
“muertas” y cortos circuitos hidrdulicos (Hu, 1994).

Segn Ins teorias hidriulicas, ¢l mejor tipo de flujo cs ¢l tapdn o anular, debido a que propicia
mayor uniformidad de las corrientes en ¢ medio y reduce la presencia de cortos circuitos
hidrdulicos (Levenspiel, 1993). El problema es que este tipo de flujo dificilmente puede ser
alcanzado en la prictica, debido a que la corriente no es del todo constante ni uniforme a lo largo
de la seccidn del lecho (King, 1996).

El nivel de agua residual en el lecho puede ser fijado y controlado por la altura en que se
disponga el dispositivo de salida del efluente. Algunos puntos importantes que se deben considerar
para & control del perfil hidriulico son (Hiley, 1995):

- Evitar la formacién de monticulos (remolinos) en la seccidn inicial del lecho cuando se
introduzean flujos volumétricos méximos.

- Evitar Ia disposicién del influente en la parte inferior del lecho cuando se reciban flujos minimos.
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- Procurar que ef crecimiento de las raices sea lo més profundo y uniforme posible

Diversos estudios (Reed y Brown, 1995; Tanner y Sukias, 1995) sefialan que ¢l modelo de
flujo anular describe aceptablemente el comportamiento de! perfil hidriulico, si se efectua un buen
disefic y operacion del sistema y si, ademds se toman en cuenta los aspectos indicados
anteriormente (Boon, 1985).

6.3, Balance global de agua

Tanto en el disefio como en la operacidén del HAFH es importante determinar el balance de agua
que permita controlar las condiciones de alimentacién y el tiempo de residencia de hidréulico, con
l2 finalidad de que se obtenga la cantidad y calidad previstas del agua tratada. A continuacién se
presenta el balance global de agua en ef HAFH. Se efectia una estimacion tedrica anual, tomando
en cuenta los valores promedic de la precipitacién pluvial (Garcia, 1998) y de la
evapotranspiracién {Tanner y Sukias, 1995; Breen, 1990) en [a parte sur de la Ciudad de México,
debido 4 que en esta zona se ubican los Viveros de Coyoacin. La ecuacién que define el balance
de agua es:

dV/dt = (fi+P)(fve+ET+I)

Donde:

dV/dt = volumen de acumulacién en el sistema, (adimensional)
fvi = flujo volumétrico anual que entra al sistema, (m*/afio)

P = volumen de precipitacion anua!, (m*/afio)

fve = flujo volumétrico anual que sale del sistema, (m’/afio)
ET = volumen de evapotranspiracién, (m*/afo)

1 = volumen de infiltracién, (m*/afio)

En cuanto a la variable evapotranspiracién (ET), su valor depende de diversos factores
climéticos, como son la radiacion solar, la humedad refativa, la temperatura, los vientos e inclusive
el tamafio de las plantas. Normalmente, la capacided de ET aumenta en veranc y decrece en
invierno (Phillips, 1989, Poiani, 1995).

Con respecto a la infiltracidn (I) del agua en lecho hacia los alrededores, se debe procurar
limitar su efecto al méximo para evitar que se contaminen los posibles mantos fredticos que se
encuentren proximos al sistema. Un control adecuado de esta variable facilita la determinacion
oOptima def balance de agua. Para evitar problemas por infiltracidn, el sisterna se impermeabiliza
con arcilla o arena fina apisonada, pero para mayor seguridad se coloca un material plastico
conocido como geomembrana, que posee mayor resistencia y s inerte a las reacciones que se
llevan 2 cabe en el lecho (Crites, 1994).
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En funcién de que no existen variaciones significativas de flujo en los elementos de cribado y
en los tratamientos preliminar y primario, no se presenta un balance global de agua, toda vez que
¢l resumen del mismo se describe en el diagrama de flujo de proceso (DFP) (Subcapitulo 6.4).

Los valores propuestos son:

dvidt=0 (1a cantidad de agua acumulable en el humedal es
desprecizble en términos del balance macroscopico}
P=51825m’ (en funcién del 4rea superficial del HAFH)

fvi=2044 m’/afio  (acorde con el disefio)

ET=354.75m'/aflc  (en funcidn del frea superficial del HAFH)

I=0 (no hay infiltrecion hacia los slrededores)
Para los anteriores datos el volumen anual de agua tratada es de:

fve = 2041.075 m*/nfio

6.4. Descripcién detallzda del proceso de tratamiento

El sistema estd disefindo para tratar un volumen promedio de 5.6 metros cibicos diarios. En la
tabla 6.2 cstfin sefialados los niveles de concentracién de los principales contaminantes en el
influente y la calidnd esperada del cfluente. En términos generzles, ¢! HAFH consts dc las
siguicntes etapas de tretamicnto:

- Tratamiento preliminar

- Tratamiento primario

- Tratgmiento en el HAFH

A continuacién ce describe el proceso, considerando cada una de estas etapas:

Tratamicnto prelimingr

En esta seccion, se Heva a cabo {a eliminacién de materiales solidos y basuras de tamafio mayor a §
mm, mediante la operaci6n de cribado. El dispositivo consta de una rejilla o criba de proteccién en
forma de cilindro, que protege todo e! cucrpo de la bomba y facilits 1n limpieza por medios
manuales. El porcentsje de climinacién de solidos en esta etapa, esti en funcidn de la
concentrecion que preseate ol agua residual del Rio Magdslena, la cusl es varisble & lo largo del
afio. El objetivo de este tipo de tratamiento es el de aumentar la eficiencia del HAFH, alargar la
vida itil de todo el sistema y evitar los posibles dafios por taponamicnto u obstruccibn, que se
pudieran presentar en la bomba o en la tuberia de alimentacién. No se requiere energia adicional a
la de bombeo.

Tratamiento primario

Consta de una fosa séptica prefabricada a base de fibrocemento, con una capacidad de 1.848 m*,
En esta etapa se eliminan entre un 40 y 60% de s6lidos sedimentables y en suspension. Es factible
que ocurran fendmenos de biodegradacion, por lo se espera un porcentsje de remocién de materia
orgénica entre el 5 y 15%, en términos de la DBO,. E! tiempo de residencia hidriulico es de 3.5
horas. Las dimensiones de la fosa permiten un mantenimiento sencillo, con una generacién de
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lodos minime, dadas las caracteristicas que presenta el influente, EI volumen de almacenamiento en
la fosa y el tiempo de residencia hidriulico estin controlados por.un dispositive-automatico, de
alto y bajo nivel, que a su vez manda la sefial de paro y/o arranque a 1a bomba de alimentacion,

Tratamiento en el HAFH

Consta de un humedal antificial de flujo horizontal (HAFH), el cual esta disefiado para tratar un
volumen de 5.6 metros cubicos por dia. La alimentacion es de tipo continuo y es controlada
mediante un medidor de flujo y una vélvula manual, adaptados a la tuberfa que proviene del
tratamiento primario. El tiempo de residencia hidraulico es de 1.7 dias, con el cual se esperz una
remocion de materia orgénica entre 80 y 95%, medidos come DBO; y DQO.

6.5. Hojas de datos de los principales equipos de tratamiento

En esta seccidn se muestran las hojas de datos para Ia rejilla, bomba de alimentacién, foss séptica y
el medidor de flujo, toda vez que estos dispositivos son los que requieren un mayor detalle para su
especificacion. Los datos fiieron seleccionados en funcion de las necesidades del proceso y de la
informacién proporcionada por el proveedor.

HENT
HOJA DE DATOS PARA EL MEDIDOR DE FLUJO
PROYECTO “VIVEROS DE COYOACAN”

Tipo: _chorro mGltiple |Modelo: Mp-25

Didmetro: 1 pulg i Cuerpo: bronce { Temp mdx: 25 C

Presion mdx. de Trabgjo: 10 kg/em®  |Caoudal mix. 400 LPH

Longitud: 190 mm [Almra: 165 mm [Peso: 1.35 kg

Pendiente wberia: 1 % Tipo de tuberia: cilindrica,
parcialmente llena

DN tuberia: 1 pulgada Material tuberia, cobre

Tipo de fluido; agua residual Solidos en suspension; 5 %

Flujo por: (X ) gravedad ( )bombeo |Nivelde flujo: a 3/4 de altura

s——fa3 g
| 5
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P IRO LA

HOJA DE DATOS PARA LA BOMBA

PROYECTO “VIVEROS DE COYQACAN"

Tipo: centrifuga sumergible. VH-40KA
Haterial a manejar: Capacidad requerida:
aguas residuales 20 L/s
|Unidad motriz: eléctrica BHP: 1/4 HP
Eficlencia: 60 % REM:
Prosibn de succibn: 4 peig |Presibén de descarga: 7 psig
viscosidad: Temperatura: Alcalinidad:

1110 kg/m-s 20% 6.2-7.6
Tamafio de particulas: Porcentajo de sélidos: 5-15 %

0-5 mn
N.P.8.H. Disponible: N.P.S.H. Reguerido:
22 picn
Densidad: 1099 kg/m” Ciclo de servicio- Horas/Dia:
1.2
Arranque/Paro o continuo: Medio ambiente de operacién:
A/P hiimedo

DN Paso: 8 mnm DN Boquilla descarga: 2 pulg

L —

i } -

| | |

|

i °1 i | E

pasa &2 DIMENSIONES on mm
ON2 | iy | R G D N W Hen | Blma
s | p5mm | 10s 87 I 137 0 negu:au:u! 00 123 50 500
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Eureka

HOJA DE DATOS PARA LA FOSA SEPTICA

PROYECTO “VIVEROS DE COYOACAN"

Capacidad nominal._ 1846 L

Capacidad operacidn: 1500 L

Producto. agua residual

Densidad. 1099 kg/m’

Pres. Op. Cuerpo: 12.5 psia

Temp. Madx. Op.: 35 "¢

Construccion

Tipo: cilindro vertical
Diametro: 151 cm

Altura: 184 cm

Espesor: 4 cm

Tipode tapa: cénica
Soportes:

Cuello boquilla Ent: 12.6 cm
Cuello boquilla Sal: 12.6 cm
Refuerzos:

Bridas: ninguna

Empagques:

DPatos de disefio mecdnico
Cédigos: NOM-C~31-1983
Material: fibrocemento reforzado
Aislamiento: ninguno
Recubrimiento: ninguno
Fabricacion spldada: No
CorrosionInt; 0.9 mm
Corrosion Ext: 0.7 mm
Coef. sismico:

Peso vacio; 295 kg
Peso Operacidén: 2195 kg

Corte Transversal

a

Lis 188

FERSONAS 12123

-+
+

CAPACIDAD PARA 12 Y 15 PERSONAS

Considerando 150 Upersona/dia estableci-
dos en la NGM-C-31-1883.

c-zomMmaDOo@®
3
g
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HOJA DE DATOS PARA LA REJILLA

PROYECTO “VIVEROS DE COYOACAN”
Servicio: cribado de la nateria flotante del agua resldual

en la bomba de alimentacién al sistema

Tipo: caja cGbica, como[Flujo: 5.6 m /d
proteccién para la bomba
Nomero de charclas (lados):|Material de construccién:
6 unidades hierrc al carbén
Ancho por charola: 0.4 m Altura por charola: 0.6 m
Ntmero do barras por|Nomero de espacios libres por
charocla: 133 charola: 132
Mecanismo de movimlento de|Diametro de los orificios de
la charcla suparior: manual |las charolas: 5 mm !

Clarc entra barras: Espaosor do las barras:3 nno

Ancho de la barra: Anqulo de las rojas: 90 °

Pardida do carga: 3.76 mm Volocidad de  aproximacién:
9 um/fu

6.6. Disgramas del proceso de fratamicnto

En este subcapitulo s¢ presentan los diasramas bésicos que componen ¢l proceso de tratamiento.
En ellos se muestra, de manera esquemdtica, el proceso para el cual se disefid el sistema
Asimismo, se ubica el equipo involucrado, su interrelacion con el proceso, clave y condiciones de
operacion (Figuras 6.1 y 6.2).

La informacién que contienen es la siguiente:
- Instrumentacidn bésica de los equipos de tratamiento
- Corrientes del proceso de tratamiento, numeradas para su identificacién
- Sumerio del balance de sgua por equipo
- Lista de equipos con carccteristices y dimensiones
6.7. Arrcglo general del sistema
En este plano se presenta el arreglo del sistema de tratamiento, describiendo los equipos,
zccesarios y zonas que comprenden la planta. Se indican también los limites de bateria y un listado
gencral de los equipos que componen el proceso (Figura 6.3) (Jiménez-Leon, 1983).
6.8. Filosofias bdsicas de operacién
En este subcapitulo se analiza el comportamiento del HAFH, definiendo las bases para su

adecuada operacién en situaciones normales y especiales. Los puntos analizados se describen a
continuacion:
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Gexngrales

El proceso consta de tres etapas de tratamiento, descritas en el subcapituto 5.3, de las cuales la
principal es la que compone al humedal artificial de flujo horizontal (HAFH). En esta etapa
ocurrcn diversos fenémenos depurativos, entre los que destacan la filtracién, sedimentacion,
adsorcién y degradacion microbiologica, que ent conjunto deben generar un agua tratada con la
calidad prevista cn la Tabla 3.1. Esto significa que la planta debe operar a un intervalo de
rendimiento de 80 a 95 %, en términos de la remocién de materia orgénica, medida eomo DBOs,
1z cuzl es el principal contaminante que contienen las aguas residuales de tipo doméstico. :

Variables de operacién y control del proceso
Las variables més importantes pars el disefio y operacidn del sistema son:

- Flujo de alimentecion (fve)

Esta varigble s¢ manipula mediante el medidor de flujo y la vilvula manual, que estin conectados
en la mberia de alimentacién ol HAFH. La planta de tratamicnto esti disefiada para tratar un
volumen de operacién do 5.6 metros citbicos. §i es opereda o un mayor volumen de alimentacién,
¢l tiempo de residencia hidréulico (TRH) ticnde a disminuir y la cficiencia depurativa decrece. En
caso contrario, si se disminuye el volumen, aumenta la capacidad depurativa, pero esto debe
ocurrir luego de un periodo de readaptacién de los microorganismos y plantas a estas condicienes.

Existe informacién reportada, que sefiala que si se deja de suministrar ¢l influente, el sistema es
capaz de soportarlo hasta per tiempo prolongado, debido a que tanto las plantas como los
microorganismos poseen un alta adaptabilidad a condiciones variables de alimentacién, periodos
prolongados de sccas, temperaturas extremas y variaciones de concentracion de los contaminantes.

- Concentracion del influente

La concentracién dc contaminantes que presenta el agua residual & tratar estd reportada en la
Tabla 3.1. Segin los objetives previstos, la matcria orgénica s el principal contaminante a
climingr; para ello se toma como criterio de tratabilidad el obtener un cfluente con un valor
préximo que esté en intervalo de 20 a 40 mg/L, en términos de la DBOs Una variacién en las
concentrociones iniciales del influente no provoca serios dafios en la eficiencia del sistema, pero se
tiene reportada informacion de que el intervalo dptimo para el tratamiento en los HAFH esth entre
220y 380 mg/L., con respecto & la DBO;.

En relacién con los compuestos nitrogenados y fosfatados, el sistema debe depurarlos en un
intervalo comprendido entre el 40 y 50%.

- Tiempo de residencia hidraulico (TRH)

El tiempo de residencia hidriulico (TRH) estimado es de 1.7 dias, para una alimentacion de tipo
continua. El valor 6ptimo s6lo se puede obtener después de realizar varias pruebas operativas que
tomen en cuenta la calidad y el volumen méximo posible del influemte. El control det TRH se
realiza modificando a conveniencia el nivel de la tuberie flexible en la zona de salida del efluente

(Figura 2.11).
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En funcién de que el sistema estd conceptualizado a nive! planta piloto, uno de los puntos
importantes a evaluar es la distribucion del TRH, empleando para ello trazadores inertes, La
finalidad es !a de obtener un pardmetro confiable que sea (til para disefiar sistemas a escala real.

- Infiltracion (T)

El concepto de infiltracién se refiere al volumen de agua residual que se propaga fuera de las
fronteras del sistema. Si este fenémeno se presenta en el HAFH, puede provocar problemas de
contaminacién en el subsuelo o en los posibles mantos fréaticos que se encuentren en los
alrededores de la planta. Asimismo, impide cuantificar correctamente el balance global de agua.
Para el control de esta variable se coloca en la base del lecho un material plastico impermeable,
conocido como geomembrana; el cual impide que existan pérdidas de agua por infiltracion

(Magmedov, 1986). e

- Evapotranspiracién (ET}

Uno de los parfmetros con mayor variacion es la evapotranspiracion (ET), debido a que €5
influenciada por factores tales como la radiacion solar, la humedad relativa, 1a temperaturs, los
vientos ¢ inclusive el tipo y tamaiio de las plantas. Dado que solo se tienen valores téoricos de esta
variable (Phillips, 1989; Poiani, 1995), es importante cuantificarla, de acuerdo con las condiciones
de la zona en donde se construird el HAFH, con el fin de obtener un correcto balance de agua.

- Precipitacion (P)

En funcién del drea de tratamiento se calcula el volumen de precipitacién pluvial anual en el
HAFH. Este valor es de aproximadamente 51.825 m*/afio, el cual es til para realizar el balance de
agua en el sistema. En los sistemas actualmente construidos, se ha observado que ¢l fenémeno de
precipitacidn provoca problemas en la aplicacidon del tiempo de residencia hidraulico requerido,
ung mayor propagacidn de las plantas y fenémenos de dilucién del agua residual; pero de manera
general, 1a presencia de altos valores de precipitacién pluvial no ha generado un decremento
significativo de la eficiencia de los HAFH. El cambio operativo que nosmalmente ocurre es que el
trabajo de la bomba para el desalojo del efluente se incrementa. Para mantener un estimacién
adecueda de este fendmeno es importante instalar un equipo de medicién de precipitacion pluvial
préximo al sistema u obtener datos periédicos que reporta el Servicio Meteorolégico Nacional.



CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS

- De acuerdo con las condiciones actuales referentes & la contaminacion del agua, es
indispensable generar glternativas de solucitn viables para el reuso o descarga de las aguas
residuales. En ¢l caso de tos humedales artificiales, su aplicacién se ha desarrollado con éxito
en diversas regiones del mundo, adaptandose s les condiciones particulares que ceda zona
presenta. Para la situecion de México existen varios aspectos que hacen deseable su
construccién, en especial lo necesidad de contar con sistemas de tratamicnto ccondmicos, de
ficil construccion y operecién y que cumplen con la calidad requerida por las normas
nacionales e internacionales en cuanto a disposicién y/o reuso de! agua tratads; asimismo,
existen condiciones que pueden permitir su adecuado apropiamiento tecnologico: humedad y
temperaturas promedio dptimas para la aclimatacién del sistema, diversided de materinles
susceptibles de scr cmpleados como medios de soporte (vgr. jales, picdra pémez o de rio,
tepetate, tezontle, agrolita, etc.) y variednd de especies vegetales, ademds de los carrizos y
tifas, comunes en los HA,

- La aplicacién directa de los humedales artificiales se ubica cn zonas rurales y
semiurbanas, donde existe disponibilidad del cspacio requerido por el sistema. Debido a que
en mas del 85% dei total de las 198311 comunidades rurales existentes en México (CNA,
1997), con menos de 5000 habitantes, no se cuenta con sistemas depuradores do las aguas
que ahi se generan, es indispensable la construccidn de plantas de tratamiento, factibles
técnicamente y viables econdmicamente.

-~ Se sugiri6 el diseflo de un humedal artificial de flujo horizontal debido a que: a) se
descan realizar evaluzciones experimentales aplicadas a un sistema de este tipo para verificar
su funcionslidad y odaptecion a las condiciones de México; b) evaluar su eficiencia en
comparacion con un sistcma de tipo vertical, que serd construide en Ciudad Universitaria,
UNAM, bajo condiciones similares (clima, medio de soporte y tipo de plantas); ¢) se desea
obtener un agua tratada con las caracteristicas necesarias pasa reutilizarla como riego
agricola, dado que a diferencin de otros tipos de humedales existentes, los HAFH propician
una limitada remocién de compucstos quc pucdan servir como nutrimentos, tales como los
nitrstos y fosfatos y c) presentan una mayor fecilided de construccién, operacion y
mantenimiento, con respecto o los sistemas inundados o a los de tipo vertical.

- De maners general, los resultados experimentales contribuyeron a definir los valores de
las variables basicas para el disefio del sistema. En este caso, el tamafio y tipo de particula
adecuado para e medio de soporte, el porcentaje de remocién de materia orgénica en
funcién de los tiempos de residencia hidrdulicos y flujos de alimentacién propuestos, la
conductividad hidréulica y velocidad de infiltracion det medio de soporte.

- La zona de los Viveros de Coyoacan reune las condiciones parz la construccién de un
HAFH: un canal de aguss residuales (el Rio Magdalena), irea disponible, clima éptimo para
¢l funcionamiento del sistema, necesidad de agua tratada con calidad para riego ngricola,
materiales y mano de obra disponibles.
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- La caracteristicas del agua residual que se conducen por el Rio Magdalena hacen
adecuado el tratamiento por medio de un HAFH, dado que la relacion DBOy-NT-PT es
aproximadamente igual a 300-30-10, mg/L, respectivamente, la dptima segin los manuales
de construccidn para estos sistemas. -

- En funcitn de la superficie disponible en los Viveros de Coyoacan y &e acuerdo a los
requerimientos técnicos, el &rea necesaria para Ia totalidad del sistema es de 190 m®. Para la
zona que comprende unicamente al HAFH son necesarios 75 m®,

- Para el dimensionamiento del sistema se efectud una revisién de los datos empleados en
¢l disefio de alrededor de 70 HAFH. los cuales ya fueron construidos. Asimismo, se empled
la informacién generada por las pruebas experimentales realizadas en laboratoric y los
valores obtenidos a partir de las ecuaciones tedricas de disefio.

- El volumen de agua tratada, segun el disefio propuesto, es de 5.6 m*/dia, 1o que sugiere
que el sistema estd disefiado para tratar el volumen de agua residual generado por 37
personas (150 L/persona-dia). Es decnr que las aguas residuales generadas por cada persona
requieren de aproxlmadamente de 2 m* de 4rea para su tratamiento.

- En general, puede decirse que el sistema tiene un sobredimensionamiento del 25%, esto
significa que en condiciones de méixima operacion se pueden tratar hasta 7.8 m/dia.

- El tiempo de residencia propuesto para ¢ HAFH es de 1.7 dias, tal valor esta en
funcion de los siguientes pardmetros: dimensiones del sistema, flujo de alimentacion,
velocidad de infiltracion, conductividad hidriulica, tipo y tamafio de las particulas que
conformen et lecho. - -

- Se prevee que la calidad esperada de agua tratada cumplird con_las.condiciones, para
reuso en riego agricola, tal como marcan las normas necionales e interacionales, En especial,
por la importancia de este parimetro, se esti considerando obtener un valor de la DBOs
menor a 20 mg/L.

- Se propuso llevar a cabo el desarrollo del estudio técnico-econdmico para contar con
un documento que represente, de manera aproximada, las condiciones necesarias pera su
construccion a escala real en sitios que presenten problemas derivados por €l no tratamiento
de las aguas residuales generadas, los cuales requieren de agua tratada con calidad para ser
usada ¢n riego agricola y que no posean colectores centrates, ni recursos para construir los
sistemas de tratamiento convencionales.

- En términos del analisis econémico, la planta de tratamiento genera un ahotro de
dinero si se compara con el precio de venta que tiene el agua tratada con similares
condiciones. En particular, el valor del analisis de beneficio/costo es de 1.9 y el periodo de
tepuracion de la inversidn de 3.3 afios.
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- Con respecto a la construccién de una planta de tratamiento a base de HAFH, su valor
principal reside en cuanto a los beneficios sociales que reciben los miembros de la
comunidad a quienes el proyecto beneficia. En particular, se observan los siguientes puntos:
a) mejoramiento y ahorro econdmico de !a produccion agricola, si el agua tratada es
utilizada para riego, s¢ obtendri un beneficio por el ahorro de! pago por el uso de agua
potable; b) salud, es importante evaluar tanto las consecuencias sociales que se provocan
por las enfermedades derivadas de la contaminacién del agua, como por los costos
economicos que se generan por atencion médica a las poblaciones que presentan este
problema; c) intangibles, como pueden ser 1a mejora del aspecto del lugar, 1a eliminacion de
malos olores ¢ insectos, la cosecha de carrizo para la elaboracién de artesanias, entre otros
aspectos que contribuyen a elevar el bienestar de la poblacién que se beneficia con la planta
de tratamiento.
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CAPITULOC 8: CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

Con base en el estudio realizado se plantean las siguientes conclusiones y recomendaciones:

- El sistema dc tratamiento de aguas residuales domésticas a base de humedales
artificiales de flujo horizontal (HAFH) representa una opcién con alta viabilidad para
implementarse en comunidades rurales o semiurbanas de México, con poblaciones menores
a 5000 habitantes y que cuenten con escasos recursos economicos y técnicos, pero con
espacio disponible pars su construccion. En su construccidn puede emplearse material
propio de la zona. Las plantas vasculares empleadas en ef sistema depurador pueden ser
colectadas de las cercanias de la regién en donde se construird, pudiendo ser cosechadas
para realizar trabajos artesanales.

- Este sistema de tratamiento esth disefiado parn tener una vida media estimada de 25 a
30 afios y una eficiencin global en la eliminacién de los contaminantes presentes en las aguas
residuales del 90% en promedio, la cual es mayor que la del resto de plantas convencionales
de su tipo, gorantizando una calidad de agua adecuada para riego agricola y un tiempo de
vida Gtil bastante aceptable,

- En relacién con las pruebas experimentales efectuadas en columnas, se evaluaron Jos
parmetros: capacidad de remocion de materia orginica, conductividad hidriulica,
porosidad v velocidad de infiltracidn para distintos tamafios de los materiales de empaque
tezontle y gravilla. Se constaté con estos ensayos que el tezontle ofrece mejores resulitados
que la gravilla, por lo que sc recomienda se elija como material de soporte en un humedal
artificial de flujo horizontal, a nivel planta piloto.

- Referente a las pruebas realizadas en el reactor experimental de 0.155 m’, se pudo
obtener la estimacién de los siguientes parimetros: flujo de alimentacion, potcentaje de
remocion de materia orgénica, medida como DBOs y DQO, tiempo de residencia hidraulico,
velocidad de infiltracién, conductividad hidrulica, tipo y tamafio de particula para ser
utilizadn como medio de soporte en el lecho. Estos parfmetros permitieron coniar con
informacién util para et disefio, a escala piloto, del HAFH de 75 m’.

- Se realizé una estimacién econdmica para evafuar los costos de inversién en el disefio y
construccion de un HAFH.

- Se generaron los documentos principales que componen 2 la ingenieria bésica, con la
finalidad de contar con la informacion requerida para desarrollar con precisién el diseflo del
sistema.

En cuanto a las recomendaciones, se tienen los siguientes puntos:



- Para las pruebas realizadas, en el caso del reactor experimental, emplear técnicas con
trazaderes inertes, con el fin de evaluar de manera mas precisa el tiempo de residencia
hidrdulico, perfil y tipo de flujo.

- Llevar hasta saturacién méxima de materia orgénica ei lecho del reactor experimental,
alimentando cargas continuas de agua residual, con la finalidad de evalar o
comportamiento del sistema en tales condiciones.

- Instalar un sistema de adquisién de datos meteorélogicos que permita evaluar los
volimenes de evaporacidn y transpiracién en un medio conocido, con el fin de contar con
datos més confiables para la determinacién del balance global de agua.

- Afinar ¢l andlisis econdmico con objeto de verificar la opcion de instalar una planta a
escala real para el tratamiento de aguas residuales.
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ANEXC A

MEMORIA DE CALCULO

El sistema consta de un mddulo con tratamientos primario y secundario, alimentado con una
descarga de aguas residuales provenientes del lecho del Rio Magdalena, El agua tratada
contara con la calidad requerida para ser empleada en el riego de las plantas del Vivero,

Tratamiento primario

El tratamiento pritmario consta de dos etapas, la primera es la de cribado, gue se realiza por
medio de rejillas, y la sepunda en la que se emplea una fosa séptica para facilitar el
asentamiento y remocién de [as particulas mas grandes y pesadas suspendidas en ¢l agua
residual.

El tratamiento o base de cribado consiste de un arreglo de rejillas dispuesto en forma de
cubo o canasta, que sirven adicionalmente de proteccién o la bomba sumergible en ¢l seno
del rio. Su propésito es el de remover los sélidos o basuras que arrastra consigo el agua.

Para el dimensionamiento se toma en cuenta en principio la pérdida de carga (Pc) a
través de la reja, segun la ecuacion de Kirscemer:

Ll 2
Pg = B+ (%J 8[%]*5@0

Donde:

Pg ~ pérdida de carga, (m)

= tipo de barra, (adimensional)

Hb = anchura de las barras, (m)

Eb = espacio entre barras, {m)

Tb = Altura de las barras {m)

Vi = velocidad de acercamiento, (mv/s)

g = aceleracién de la graveded, (mvs’)

#= dngulo de inclinacion con respecto a [a horizontal, )

El area de las rejillas (Ar) se dimensiona en funcion del cuerpo de la bomba. En este caso
¢l valor seleccionado es de 0.40 m de ancho y 0.60 m de alto para cada uno de los 6 lados
del cubo de cribado.

A partir del volumen de alimentacion (Fb) a tiempo en que opera Ia bomba se determina
la velocidad de acercamiento, segin la ecuacion:

Va =

2|3

Con los datos siguientes:
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Fb = 2.16¢10% m’fs
Ar=024 m

Realizando cilculos el resultado es:  Va=9.0%107 m/s

Para ¢l resto de los datos se tiene;
f = 1.79 (barras de tipo circular)
Hb=3.0¢10"m

Eb=5.0%10"m

Tb=060m

g =981 m/¢’

0=90°

Con esta informacién ef valor obtenidoes: ~ Pg=3.74¢10%m

Para el cilculo del nimero de barras (N) se considera la expresion:

Ab
Hb+Tb

Con esta ecuzacion el mimero de barras es: N = 133 unidades
Para el niimero de espacios entre barras (n), se tiene:
N=n-1

Por lo tanto, el mimero de espacios es: n=132

Tratamiente secundario

Este tipo de tratamiento incluye la construccién de un humeda! artificial de flujo horizental
(HAFH). En funcién del espacio otorgado y para fines de estudio se propone un drea
superficial total (As) de 75 m’, La relacién largo-ancho (l-a) sugerida es de 3:1, propuesta
por varios autores (Conley, 1991; Reed, 1992) y mayormente empleada en los humedales de
flujo horizontal.

Largo()=15m Ancho (8) =5 m
Con esta frea (As) propuesta y dado que es necesario una superficie de 2 m’ (Bahlo y
Wach, 1995; Brix, 1994b) para depurar el agua residual generada por una persona, €5

posible emplear un sistema con estas dimensiones parg el siguiente numero de personas:

Numero total de personas = 75 m**(1 persona/2 m’) = 37



Considerando que el sistema estd diseflado para tratar el volumen generado por 37
personas {en promedio cada persona desecha 150 L/d), resulta;

Volumen diario de ngua a tratar = (37 personas)+* 150 L/d-persona = 5600 L/dia

Para obtener los parimetros de diseflo basicos en la construccitn del HAFH se considert
el conjunto de velores reportados en la bibliografia de més de 70 sistemas actualmente en
operzacién, asi como los resultados experimentales obtenidos a nivel de laboratorio y las
ecuaciones de disefio propuestas.

A continuacién se muestran las ecuaciones de disefio para la construccion del humedal
artificial de tipo horizontal:
Flujo de alimentacifn diaria al sistema, (Fv)

Empleando la ccuacién de Darcy:

Fv#(InCi - InCe)
Kt¢h*n

As =

Donde:

Ci = concentrecion de DBO; del influente, (mg/1.)

C.= concentrocién de DBO; del enfluente, (mp/L)

Kt = constante de ler. orden, dcpendiente de la temperaturs, (1/dia)
h = profundidzd del lecho en la seccion inicial del sistema, (m)

n = porosidad del lecho, (adimensional)

As = firea superficial de HA, (m?)

1 = longitud, (m)

a = ancho del sistema, {m)

Los valores empleados para cl discfio son:

C;=: 360 mg/l. (Experimental)

Ce=20mg/l (Fijado)

As=T5m {Propuesto)

h=06m (Brix, 1993; Hu, 1994; Kadlec, 1995)
n=048 (Experimental)

a=5m (Diseiio)

I=15m (Disefio)

Para el cileulo de Kt se emplean las siguientes correlaciones:

Kt = Kp#(1.1)"™®
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La anterior ecuacin supone una temperatura, T, distinta de 20-°C. Para estimar el valor
de Ko se utiliza la correlacion empirica siguiente:

Kz = Ko#(37.31#n"4.172)

Para aguas residuales domésticas se toma en cuenta un valor Ko = 1.839 (Hu 1994). Por
su parte, la temperatura promedio del agua residual en ¢l Rio Magdalena, evaluada en e!
periodo de enero a agosto de 1997, fue de T = 16.3 °C. Con este dato el valor obtenido para
la constante de primer orden es de:

Kt=2.1dia?!

Sustituyendo los valores en 1a ecuacién de Darcy, con un 25% de sobrediseflo, se obtiene
el flujo de alimentacién maximo (Fvmix).

En términos de la razén de carga hidraulica (RCH), la ecuacién de clculo se expresa
€omo:

RCH = DVou
As

Tiempo de residencia hidriulico, (TRH)
El TRH tebrico se calcula a partir de la ecuacion:

I+a2n+h

THR =
fv

En la tablz siguiente se muestran los pardmetros bﬁs:cos de disefio segiin la fuente
de informacion empleada.

Fuente FVdmi (m°/d) | RCH'(m’/m’d) TRH (d)
Ecuaciones tedricas 11.9 0,15 1.8
Experimental 6.7 0.09 3.2
Base de datos 4.5 0.06 48
Valores promedio 56 - 0.075 38

Segiin estos datos se eligen los valores promedio, descritos en la tabla anterior, con los
cusles se determinan los parimetros de diseflo restantes
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Pendiente del humedal {n)

La pendiente sugerida de) lecho es de 1%, con la siguiente ecuacion se determina la
altura promedio de la seccién final en el sistema:

hf = h+-E-
100

El resultado obtenido es de hf = 0.744 m

Por su parte, el gradiente hidriulico {Gh) se evalua a partir de la siguiente relzcion:
Gh ~ hfe-'-‘l’—o

Sustituyendo vatores resulta: Gh = 5.17 %

Aren de seccion frontal (Af)

El 4rea de seccibn fromal (Af) se determina con la ecuacion siguiente:

Af: hta: EY_‘;—'..?..
Kfsp

Segin lo anterior, el valor resultante es de Af=3 m*

Material del lecho

Para reducir ¢} riesgoe dc taponamiento, se seleccion6 tezontle de 4 2 8 mm y de 8 a 16 mm
de didmetro. El volumen reguerido de tezontle (Vg) en el lecho es de:

Vg =helsa

Vg =0.6015¢3 Vg=45m’

Nimero de plantas en el lecho
Se requieren 3 plantas por metro cuadrado (Bahlo y Wach, 1995), por lo tanto:

Nim. de plantas = As#3#].2



Se necesitan: 260 plantas de carrizo (Phragmites sp.) y de tifa (Typha sp.)

Tratamiento de desinfeccidn
De requerirse, para usos de mejor calidad, el agua tratada puede ser desinfectada mediante

cloracién, carbén activado, "cal”, ozonificacion, etc., con el fin de eliminar la presencia de
microorganismos no deseables.

100



ANEXO B

BASE DE DATOS

En las tablas siguientes se muestra una lista de mds de 70 sistemas construidos actualmente a
base de humedsles artificiales de flujo horizontal (HAFH). En dicha lista se resumen los
pardmetros de disefio més importantes.

Simbolos:

Fvd = flujo de alimentacién, (m*/d)

RCH = razén de carga hidriulica, (m*/m’-d)

TRH =tiempo de residencia hidraulico, (d)

DBOs = demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias, {mg/L)
SST =sdlidos toteles totales, (mg/L)

PT = fosforo total, (mg/L)

NT  =nitrbgeno total, (mg/L)

Inf =influentc
Ef =cfluente
Rem = remocion
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Tabla A2-1. Concentrado de referencias bibliogréficas sobre humedales artificiales de flujo horizontal subterrineo

Niam| Referencia Arca | larpo- | Profundided | Fvd RCH | TRE | BBOs | DBQs |Porcentaje
(m®} | ancho (m) (w*d) |(@*m*-d)| (d) |Influente| Effuente | Remocisn

, {m-m) (mg/L) | {(mgl} | DBOs (%)

1 Haberl, 1995 | 40.5 [4.545 0.8 0.15 0.004 - 49 4 93

2 Sikors, 1995 55.5 | 9.1-6.1 0.6 273.6 0.49 0.4 - - -

3 Kreiner, 1994 | 2.0 2-1 1.0 11.664 0.58 - - - 93

4 Haberl, 1991 150 | 15-10 0.9 0.44 0.04 0.83 | 20-300 - 96

5 Tanner, 1995 19 | 952 0.6 0.38 0.02 5.5 57 15 90

6 Wood, 1995 - | 0251 0.1-1.0 - 0.03 2-7 - 10 73

7 White, 1995 36 13012 0.3 0.72 0.02 15 125 1t 92

8 White, 1995 47 (3612 0.3 0.84 0.02 7.5 - - -

9 | Thomas, 1995 | 97.2 | 27-3.6 0.6 11.0 0.8 - 86 20-23 -

10 | Maehlum, 1995 | 108 | 12-9 0.5 2.0 0.019 14 - 93 -

11 | Maehlum, 1995 | 60 10-6 0.8 2.0 0.03 14 - 85 -

12 | Coombes, 1995 | 1633 | 71-23 0.5 180 0.10 - 10 2.1 79

13 | Juwarkar, 1995 | 180 [ 90-30 0.8 9.0 0.05 - 235 19.2 9]

14 Smith, 1996 25 5-5 12 4.5 0.025 - - - -

15 Drizo, 1996 0.49 | 1-0.49 0.5 0.0 0.0625 5 - - -

16 Green, 1996 825 - 0.6 198.72 0.24 - - - -

17 | Mungur, 1996 | 1.34 [2.24-0.6 0.3 - - - - B

18 | Marsteiner, 1996 | 1800 | 60-30 - 620 0.3 - 0.9 - -

19 Geller, 1996 | 1300 - - 39 0.03 - - - 90

20 Geller, 1996 | 1000 - - - 001 .| - 191 2 100

21 | Georpe, 1996 | 588 [ 4.9-1.2 - 0.49-0.89] 0.03-025] - - - 60-72

22 | House, 1996 134 ]13.7.98 - 536 0.04 0.6 - - 90
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Tabla A2-2. Concentrado de referencias bibliogréficas sobre humedales artificiales de flujo horizontal

Niim. Referencia SSTInf | SSTEf | % Rem | PTInf| PTEf | % Rem | NTInf| NTEf | % Rem
(mg/) | (mg/L) | SST |(mg/l)|(mg/)| PT |(mpL)|(mp)| Nt
1 Haberl, 1995 - - - 11 2 70 91 43 46
2 Sikora, 1995 - - - - - - - - -
3 Kreiner, 1994 - - 84 - - 67 - - 83
4 Haberl, 1991 60-250 - 75-85 5 2 50 25 i2° 50
5 Tanner, 1995 118 30 83 - - - - - -
6 Wood, 1995 - 15.3 69 - 1.9 55 - 5.0 64
7 White, 1995 - - - - - - - - -
8 White, 1995 - - - - - - - - -
9 Thomas, 1995 66 80 7 30 - - -
10 Maehlum, 1995 - - - 98 - - 48
11 Maehlum, 1995 - - 73 - - 95 - - 59
12 Coombes, 1995 15.5 3 81 - - - - - -
13 Juwarkar, 1995 - - - 16.2 9.2 40 33.2 89 38
14 Smith, 1996 - - ~ - - - - - -
15 Drizo, 1996 - - - - - - - - -
16 Green, 1996 - - - - - N - N
17 Mungur, 1996 - - - - - - - - -
18 Marsteiner, 1996 - - - - - - - - -
19 Geller, 1996 - - - - - 50 - - 60
20 Geller, 1996 - - - 13.7 0.8 98 10.3 34 90
21 George, 1996 - - - - - 80 - - 30
22 House, 1996 - - 83 - - - - - -




Continuacion

Nam. Referencia Area | largo- | Profundidad Fvd RCH TRH DBOs DBOs | Porcentaje
(m*} | ancho {m) (m’fd) |(m’/m’-d)| (d) | Infuente |Efluente| Remocidn
(m-m) (mg/L) | (mg/l) | DBOS (%)
23 Lacuali, 1996 200 - 0.6 10 0.05 - 139 18 g7
24 Ciupa, 1996 448 - - 16 0.017 - 205 22.8 89
25 Obarska, 1956 1200 - - 7.6 0.14 - 240 125 52
26 QObarska, 1996 500 - - 170 0.34 125 40 68
27 Qbarska, 1996 1000 - - 170 0,17 -
28 | Magmedov, 1996 500 - - 500 1.0 1 - - 60-50
29 | Magmedov, 1996 | 5460 - - 85 0.016 3 - - 70-%0
30 | Magmedov, 1996 | 3980 - - 1327 033 3 - - -
31 | Mapmedov, 1996 | 3670 - - 690 0.14 3-11 - - 65-90
32 Davies, 1990 150 30-5 - 8.64 0.058 3-5 - - 90
33 Zeeuw, 1990 234 18B-13 0.5 2.34 0.01 - - - -
34 Schitte, 1990 22.5 9-2.5 0.8 0.25 0.012 - 230 10 25
35 Finlayson, 1990 36 20-1,8 - - - - - - -
36 House, 1990 9 3-3 0.6 - - - - - -
37 Batchelor, 1996 40 9.3-43 [.1 3.0 03 - - - -
38 Gray, 1996 93 18 6-5.0 - 2.41 0.026 - - - -
39 Gray, 1996 250 25-10 - 26 0.01 - 221 19 91
40 Bule, 1996 450 - 0.9 20.2 0.045 - 190 52 40
41 Summerfelt, 1996 4.44 3.77-12 0.51 - - - - - -
42 Gunes, 1996 4.0 4-1 02 0.38 - 1.0 - - -
43 Prystay, 1996 175 35-5 0.6 - - 10 - - -
44 Watson, 1989 - - - - 0.065 - 28 14 50




Continuacion

Nam. Referencia SSTInf | SSTEl | % Rem | PTInf | PTEl | % Rem | NTIanf | NTEfl | % Rem
{mg/L) | {(mg/L) SST [ (mg/L) | (mp/k) PT (mg/L) | (mp/L) NT
23 Laouali, 1996 59 12 80 5.7 0.6 89 - - -
24 Ciupa, 1996 98 29 70 12.5 14.2 - 73 32 48
25 Obarska, 1996 - - - 6 4 33 84 65 22
26 Obarska, 1996 - - - 4 2.7 67 65 40 13
27 | Obarska, 1996 - - - 2.7 0.8 70 40 25 41
28 | Magmedov, 1996 - - 90 - - - - - .
29 | Magmedov, 1996 - - 90- - - . - - -
30 [Magmedov, 1996 - - 90 - - - - - -
31 | Magmedov, 1996 - - 90- - - - - - -
32 Davies, 1990 “ - 94 - - - . - -
33 Zeeuw, 1990 - - - - - - - R -
34 Schitte, 1990 - - - - . 25.63 - - 49-70
35 | Finlayson, 1990 - 30 80-90 14 - 70-80 130 - 30-50
36 House, 1990 - - - - - - - - .
37 Batchelor, 1996 127 19 85 - - - - - -
33 Gray, 1996 - - - - - - - - -
39 Gray, 1996 - - - - - - - R N
40 Bulc, 1996 - - - - - - R . .
41 | Summerfeit, 1996 7860 230 95 234 33 86 - - -
42 Giines, 1996 407 83 98 - - - - R -
43 Prystay, 1996 - - - 126 85 44 - - -
44 Watson, 1989 56 12 79 5.7 49 14 17.1 13.7 20




Continugcion

Ndm. Referencia Area | largo- |Profundidad| Fvd RCH TRH | DBOs DBO;s | Percentnje

(m') | ancho (m) @) | (@2 (¢} | influente | efluente | Remocidn

(m-m) (mg/L) | (mg/L) | DBOs (%)
45 Cooper, 1987 40 - - 4.25 - 10.6 221 47 79
46 Cooper, 1987 40 - -- 4.25 - 10.6 221 59 73
47 Cooper, 1987 40 - - 425 - 10.6 221 30 86
48 Cooper, 1987 40 - - 428 - 10.6 221 56 74
49 Brix, 1987 1400 - - 76 - 5.3 98 39 60
50 Cooper, 1987 30 - - 5 - 16.7 80 73 9
51 Theisen, 1987 690 | 82-84 - 110 0.15%4 29 61.5 18 71
52 Cooper, 1987 1200 | 34-346 - 33 0.0275 - 235 110 51
53 Cooper, 1987 1200 | 34-34.6 - 33 0.0275 - 235 116 50
54 Cooper, 1987 1200 | 34-34.6 - 33 0.0275 - 235 92 63
55 Bavor, 1987 400 |173-7.0 0.5 10.56 0.0264 18.9 33 4.6 86
56 Brix, 1987 1130 | 87-13 - 227 0.201 - 149 54 87
57 Cooper, 1987 610 34-18 - 30 0.0492 - 238 49 79
58 Brix, 1987 110 13-8.5 - 1.9 0.0017 - 368 18 95
59 Brix, 1987 760 38-20 - 114 0.15 - 75 36 52
60 Brix, 1987 360 19-19 - 25 0.069 - 142 29 80
61 Brix, 1987 1500 | 50-25 - 76 0.051 - 52 23 56
62 Cooper, 1988 - - - - 0.0446 - 87 13 85
63 Cooper, 1988 - - - - 0.069 - 87 17 80
64 Cooper, 1988 - - - - 0.0889 - 14 3 73
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Contituacién

Ndm. Referencia SSTinfl | SSTefl | % Rem | PT imfl PTefl | % Rem | NT infl NT % Rem
(mp/l) | (mg/L) | SST (mgfL) | (mp/l) T (mg/ly | (mpfl} | KT
45 | Cooper, 1987 154 25 84 16.6 5.8 38 - - -
46 | Cooper, 1987 154 25 84 16.6 4.1 41 - - -
47 | Cooper, 1987 154 20 87 16.6 1.8 89 - - -
48 | Cooper, 1987 154 21 86 16.6 2.8 76 - - -
49 Brix, 1987 - - - 11.7 10.4 ‘18 30 23 25
50 | Cooper, 1987 53 19 65 6.0 4.4 30 - - -
51 | Theisen, 1987 34 8.3 [E] - . - - - -
52 | Cooper, 1987 - - - 13.9 15 49 - - -
53 | Cooper, 1987 - - - 13.9 15 49 - . -
54 | Cooper, 1987 - - - 13.9 42 55 - - -
55 Bavor, 1987 - - - 10 6.8 12 - - -
56 Brix, 1987 - - - 14.1 . 11.7 17 41 29 29
57 Cooper, 1987 205 24 89 74 | 6.8 8 - - -
58 Brix, 1987 - - - 51 . 3.2 98 112 12 8%
59 Brix, 1987 - . - 93 88 11 45 40 10
&0 Brix, 1987 - - - 12.9 7.8 31 38 27 23
61 Brix, 1987 - - - 42 2.4 45 14 6 53
62 | Cooper, 1988 74 23 69 - - - - -
63 | Cooper, 1988 74 20 73 - - - N - -
64 | Cooper, 1988 - - . 6.6 18 38 45 30 30
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Continuacién

Nim.| Referencia Area | largo- | Profundidad | Fvd RCH TRH | DBOs DEBOs | Porcentaje
(m*) | ancho (m) (m’/d) |(m’/m’-d)}| (d) | influente | efluente | Remocién
(m-m) (mg/l) | (mg/L) | DBOs(%)
65 Brix, 1987 500 25-20 - 68 0.136 - 106 22 79
66 Brix, 1987 100 12-8.3 - 7.6 0.076 - 470 39 92
67 | Gersberg, 1986 65 18.5- 0.76 3.04 00468 | 163 118 53 9
35
68 | Gersberg, 1986 65 18.5-18 0.76 3.04 0.0468 16.3 118 30 74
69 | Gersberg, 1986 | 65 - 0.7 3.04 - 118.3 223 84
70 Cooper, 1987 20 - - - - - 160 18 89
71 | Vrhovsek, 19961 156 - 0.8 5 0.32 - 962 103 89
Continuacion
Nim.| Referencia SSTinf | SSTefl | % Rem | PTinl | PTef | % Rem [NTinflu| NTeflu| % Rem
(mp/L) | (mg/L) SST (mgh) |(mgMA)| PT (mg/L) | (mg/L) NT
65 Brix, 1987 - - - 6.6 38 38 45 30 30
66 Brix, 1987 - - - 17.8 1 83 89 33 62
67 | Gersherg, 1986 57.3 1.5 93 - - - 278 2 93
68 | Gersherg, 1986 57.3 17.7 - - - - - -
6% Gersberg, 1986 57.3 5.4 86 - - - - - -
70 Cooper, 1987 184 22 86 - - - - - -
71 Vrhovsek, 1996 - - - - - - - - -
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ANEXO b

DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La determinacion de Ia demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es la medida de la cantidad
de oxigeno empleada por bacterias para oxidar la materia orgénica contenida en una
muestra, La muestra de agua residual se coloca dentro de una botella de color 4mbar, con
amplia cantidad de aire en su parte superior. La botella se conecta a un manémetro cerrado.
Las bacterias consumen el oxigeno disuelto, que es reemplazado por el oxigeno del aire
encerrado en la muestra. Esto reduce la presidn dentro de ia botella, cuya reduccion es
mostrada por el manémetro. La caida de presién puede leerse directamente como mg/L
DBO en la escala del manémetro. El bidxido de carbono producido por la oxidacion es
absorbido por los cristales de hidréxido de litio contenidos en la tapa sellladora. Los
resultados del método manométrico son comparables al método APHA estindar.

Procedimiento

Mediante ¢l método manométrico, usando el aparato manométrico HACH, modelo 2173B
(Figura A4-1).

1. Seleccione el volumen apropiado de la muestrs, segin el Cuadro A siguiente:

Cuadro Ad-1. Tamafic de ia muestra. Determinacidn del volumen de la mestra

Intervalo de DBO dela Volumen de fa muestra Escala requerida
muestra (mg/L) (mL}) (mg/L)
0-35 420 0-35
0-350 160 0-350
0-70 355 0-70
0-700 . 95 0-700

2. Adicione 1a muestra en la botella para muestras DBO. La muestra debe encontrarse a + 2
°C de su temperatura de incubacién al ser analizada. )

3. Introduzca una barra de agitacion de 3.8 cm en lIa botella muestra.

4, Agregue el contenido de una almohadilla de reactivo.en polvo de hidroxido de litio a la
tapa selladora. No permita que las particulas del hidroxido caigan dentro de:la muestra. Si
esto sucediers, prepare nuevamente una muestra. Utilice un embudo para adicionar el
hidréxido de litio.

5. Aplique una pequefia cantidad de grasa Lubriseal ol borde sellador de la tapa, para
garantizar ¢] sellado hermético.
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6. Cologue la botelia en la base del aparato. Conecte ¢l equipo a la red eléctrica y
enciéndelo.

7. Teniendo abierto el tapon del cilindro manométrico, cierre, sin apretar, la tapa de la
botefla.

8. Ponga el equipo dentro de una incubadora a 20 + 1 °C. Deje pasar 30 minutos para gue se
equilibre la temperatura.

9. Apricte lentamente el tapén del manometro y después apriete 1a tapa de la botella. Si la
muestrs no ha alcanzado ¢! equilibrio térmico, puede aparecer inmediatamente una lectura
positiva o negetiva. Si csto sucede, afloje el tapon del clindro menométrico y la tapa de la
botella, en ese orden, lucgo repita este paso.

10. Aflojc las clavijos de Is cscala del manémotro y cologue la marca de cero en la cima de la
columna del mercurio. §i la escala no se puede ajustar a cero, afloje brevemente el tapon de
la botetla y el del cilindro marométrico y luego vuéivalos a apretar y reajuste la cscala,
11. Anote I composicion de la mucstra, la fecha y hora cn que se comienza la prueba.
Registre por lo menos cada 24 hora Ia lectura de la muestra.
Interpretacién de resultades
Si la prueba se lleva a cabo en forma adecuada, los resultados durante los primeros cinco
dias (DBOs) deben ser mayores cada dia y la diferencia cntre fas lecturas pucden volverse
progresivcmente menor. La figurn A4-2 muestra algunos ejemplos trazados en papel
milimétrico.

Curva A, trazo tipico de DBO

Curva A, ejemplo de nitrificacion

Curva B, indica una fuga en el sistema de manémetro

Curva H, demora ¢! principio de la oxidacién, posiblemente debida a un nimero limitado
de bacterias o a que las mismas se han acostumbrado a la muestra.

Curva K, !a muestra tiene un valor de DBO muy alto. Cuando se desconoce el intervalo

de DBO de la muestra, se recomienda efectuar y analizar varias diluciones o hacer una
prueba de DQO (demanda quimica de oxigeno) para establecer el intervalo.
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Figura A. Ejemplo de curvas de la DBO
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Figura B. Accesorios del medidor manométrico
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