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GLOSARIO

Afluente: Arroyo o rio secundario que desemboca o desagua en otro principal (del latin
affluens, affluentis), por consecuencia, una corriente secundaria que entra a engrosar
una corriente principal en un proceso. Erroneamente, algunos textos usan este término

por influente.

Antibiosis: Accion de a!guhos organismos de liberar sustancias que inhiben o matan a

los organismos patogenos.

Andéxico: Ambiente carente de oxigeno.

Composta: Conocido también comd ;‘.c'orhpost" (del .latin - compositus, “compuesto”),
abono de gran calidad obtenido a. partxr de: la descomposncnon de residuos organicos,
que se utiliza para fertilizar y acondlclonar los: suelos. mejorando su calidad. Al
mezclarse con la tierra la vivifica'y favorece al desarrollo de las caracteristicas optimas
para el cultivo. Para la fabricacion: ‘de’ composta = el Namado “compostaje” — ., los
residuos se mezclan con cal y.tierra: y.se colocan: en capas. Las bacterias y otros
organismos del suelo forman humus médiaﬁte'ia descomposicion de los residuos. La
humus se ve fomentada por -una’: buena ventilacién, un removido

formacién dei
frecuente y un grado de humedad sufcuente

Conductividad eléctrica: La conductividad 'ae los materiales es generalmente medida
por el paso de una corriente conocida 'y voltaje constante a través de un volumen
conocido del material y determinando su resistencia en ohms. La conductividad total es
entonces calculada simplemente tomando el reciproco de la resistividad total (se mide

en mho cm™ o Siemens m™).

Conductividad hidraulica: La conductividad hidraulica o permeabilidad del sustrato, es

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

impuesta por las caracteristicas geoldgicas del sustrato, asi como la forma de las

particulas que lo componen.
MO0 AAT
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Cianoficeas: Algas verde-azuladas, nombre que reciben los miembros de un filo de
organismos unicelulares: fotosintéticos. que carecen .de ndcleo . definido u: otras

estructuras celulares espéciélizadas; se conocen también ~como cianofitos,

cianobacterias o bacterias verde-azuladas.

Cladéforas: Género de algas verdes que se adhieren.y crecen en las rocas o maderas
sumergidas en lagos poco profundos y arroyos; son especnes marinas, de apariencia
gruesa con filamentos regulares ramificados, separados por segmentos de paredes
multinucleares. Las cladéforas crecen. en: forma de racumos o esferas que tienen una

longitud de alrededor de 13 centlmetros.

de

intestinal

Coliforme: Mlcroorganlsmo que us sé" e‘h‘cuehtra“'e'n el tracto

animales mamiferos,

el contenido de contaminantes de un

efluente expresado por. el consumo de oxigeno dfsuelto por parte de microorganismos
que descomponen esos contamlnantes generalmente materia organica presente en el
propic efluente. Se parte para elio, de la capaquad autodepurativa del agua, conferida
por los propios microorganismos. La DBO se mide' como la masa (en miligramos) de
oxigeno utilizado para degradar los contaminantes contenidos en un litro de muestra de
agua incubada a 20°C durante un periodo de cinco dias o por un lapso indefinido hasta

que ya no hay mas consumo de oxigeno (DBQOs ¢ DBO gpima).

Demanda quimica de oxigeno total: Es la medicidn indirecta de la materia organica e
inorganica presente en disolucion y/o suspendida que puede ser quimicamente oxidada
en un medio acido por un fuerte oxidante como el permanganato o el dicromato de
potasio expuesta a una temperatura entre 150 y 200 °C. Se le adicionan algunos
reactivos para eliminar los iones inorganicos y medir solamente el contenido de material

organico y para acelerar la reaccion de oxidacion (sulfatos de plata y mercurio).
T TrESCeN ] -
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DGCOH: Direccidon General de Construccion y Operacion Hidraulica. Dependencia del

Gobierno del Distrito Federal encargada de las operaciones y construcciones
hidraulicas en esta entidad federativa. Actualmente se denomina Sistema de Aguas de

la Ciudad de México.

Efluente: Descargas contammantes al ambiente parcial o totalmente tratados o'en su
estado natural provenientes de alguna actnvndad humana (del latln ﬂuere, flulr y el preﬁo

e, hacia fuera).

‘con el nombre

Humedal: Las zonas pantanosas, mansmas y urberas. conocxdé
colectivo de humedales, son ecosnstemas en:la "frontera entre agua y tierra.
independientemente de su vegetacson cada humeda ‘se’ encuentra sobre un’ sustrato

que esta saturado de agua, al menos parte : el ano Los’ humedales se encuentran en
aunque la mayor parte,de ellos son

los mapas a pequefia escala.

todos los tipos de regiones de vegetacion natural,
demasiado pequeios para esta}‘ rebréséﬁgados en
Generaimente se reconocen: vcincé ‘clases principales de humedales:: ~Marinos
humedales costeros, mcluyendo costas rocosas y arrecifes de coral; estuarios, como los
deltas, marismas de marea'y pantanos de manglar; lacustres, como los lagos y Iagunas
riberefios, como los humedales. asociados a rios y arroyos y palustres,..como :los

lodazales o ciénagas, marismas y pantanos.

Humedal artificial o construido, HA: Otro grupo es el de los construidos‘vpor el ser
humano, como estanqpés. embalses, graveras abandonadas, azudes, canales y
acequias que, porla leré yla fauna que sustentan también merecen ser considerados
como humedales. Un claro ejemplo lo constituyen las graveras abandonadas en zonas
proximas a los rios en donde el nivel freatico ha permitido la inundacién del vaso de la
expiotacion y que se convierten en importantes zonas de invernaciéon o de cria de
especies acuadticas. Las interacciones de los componentes fisicos, biolégicos y quimicos
de un humedal, tales como suelos, agua, plantas y animales, posibilitan a estos
ecosistemas el realizar las siguientes funciones: Almacenamiento de agua, proteccion

contra tormentas y mitigacion de inundaciones, estabilizacion de la linea de costa y
Trels CON i
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contro! de la erosion, asi como de las condiciones climaticas locales, recarga y descarga
de acuiferos subterraneas, purificacion del agua, retencion de nutrientes, sedimentas y

contaminantes.
Influente: Rpo de as’ reglones secas que pierde agua por evaporacion. Entrada de
echo or . el hombre (deil latin fluere, fluir. y el pref)o iihacia

fluido a. un 50stem

dentro).

Plantas Q* vegetales en es:e cas

macroﬁtas.

Comumcar “una: sustancla [a otra], c
l azufre mmerahza el h:erro Cond:c 50
relatyvamente mas snmples (por,

Mineéauz"aicién.
ondtcuones de .mineral:;
substancias comple]as en compuestos
transformar protemas carbohtdratos, etc.. a agua COz. st etc.).

pH: Potenclal de Hldrogeno Es: el logammo de la’ concentracion de iones: hldrogeno
(H*) en una solucion.« Suve para descrlb«r si- una solucion es acida o alcalina en una
escala‘de 1 a- 14, alcahnas o bas»cas. Solamente un agua neutra, es decir, ni acida ni

basica, t»ene un pH de 7 a 24“C
Rizoma:. Tauo carnoso que crece honzontalmeme debajo de la superficie del suelo y
actua como organo de acumulacnén de nutrientes que permite a la planta perpetuarse.
Los rizomas no son raices, cuya funcién es absorber nutrientes, sino que emiten raices
por la cara inferior y tallos por la superior. A diferencia de las raices verdaderas, los
rizomas tienen nudos, yemas y hojas diminutas y no mueren cuando se cortan; si se

reptantan, dan {ugar a una planta nueva.

Rizosfera: Lorenz Hiltener introdujo en 1904 el término rizosfera, que designaba el
volumen de suelo que rodea a las raices y que resulta afectado por el desarrolic de

| TESIS CON
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Solidos en suspensién: Pequenusnmas paruculas de contammantas en el agua, que
iles d el|m|nar por métodos convencnonales

contribuyen a su turbidez y que son difi

:r)os c6n densidades mayores que la

Sdlidos sedimentables: Ma!erlales el

Sélidos totales disuelvtos:fLa cantidad total ‘lnor'gérr‘lkicos

inhabilitan
da‘s“.",ﬂ
umedales

artificiales:

Es el penodo necesarlo para remover los
- resndual el "tiempo de

Tiempo - de. residencia hidraulica:
contaminantes y la materia organica presente en el ag
residencia hidraulico en los humedales artuf'cxales de ﬂu;o honzontal es calculado por la

siguiente expresion:

ESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Donde: L: Largo del humedal, m

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

Q: Caudal a través del humedal, m®/d

Tiempo de retencidén celular: El tiempo de retencidon celular en un reactor bioldgico
resulta igual que el tiempo de residencia hidraulico, cuando no se controla la “edad” la
biomasa responsable de los procesos bioldgicos, por lo que depende de la biomasa
presente en el agua residual influente y la tasa de reproduccion por ejemplo un cultivo
estatico o cerrado en que no se afaden mas sustancias nutritivas o biomasa ni se
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de tipo

extraen productos intermedios, o bien un sistema de flujo continuo completamente
mezclado sin recirculacion de sdlidos. En estos procesos sin retencion de biomasa la
calidad de biomasa acumulada en el reactor depende de ila concentracién del sustrato

n el influente, para aguas residuales diluidas se desarrolla una pequefia cantidad de
biomasa por lo que crece la necesidad de retener biomasa en el sistema si se quiere
incrementar la capacidad de tratamiento. Dos formas utilizadas en sistemas bioldégicos
para retencion de biomasa corresponde al proceso fisico de sedimentacion y al proceso.

biolégico de formacion de biopelicula.

TFSIS CON
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LISTA DE ABREVIATURAS y NOMENCLATURA

Area superficial del humedal, m

A,

CE Conductividad eléctrica, mmho cm™, dS m”

Co Concentracion del contaminante en el efluente, mg/L

Co Concentracion del contaminante en el influente, mg/L

Dio Tamariio efectivo del materiai del lecho de soporte, mm

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dlas mg/L

DGSCA Direccidn General de Servicios de Computo cadé ICO UNAM

DGCOH Direccion General de Construccaon_‘y ) ca ‘qel Gobierno
del Distrito Federal. Actualmente Sﬂste' as d
México : : .

DQOt Demanda qu:mrca de ox:geno tota disuelta.y. suspendlda)

E Valor de DQO; del mﬂuente al humed

FAS Sulfato ferroso amonlacal por su

FH Flujo horizontal o

FV Flujo vertical =

HA Humedales artificiales o constru:dos

HFLS Humedales de flujo libre superﬁc:al

HAFH Humedal artificial de flujo honzontal

HFS Humedales de fiujo sub-superfcual A

HAFVD Humedal artificial de flujo vertical descendente

ks Conductividad hidraulica, mmed

Kr Constante de reaccién de primer orden que depende de la temperatura
d—‘l

K20 Constante de reaccion de primer orden que depende de la temperatura y
que, en este caso,esta a 20°C, d~'

L Largo de la ceida del humedal [m]

n Porosidad o espacio disponible para el flujo del agua a través del
humedal. La porosidad es un porcentaje expresado como decimal

PIQA y QA Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la

UNAM

.-“-4--1.
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pH Potencial de Hidréogeno

Q Caudal medio a través del humedal [m:’/d]
Q. Caudal de salida [m>/d]

Qe Caudal de entrada [m3/d]

QA Quimico en Alimentos

s Valor de DQO, del efluente de! humedal
SDT Solidos disueltos totales, mg/L

Ss Sdlidos en suspension, mg/L

SS Solidos sedimentables, mg/L

TRC Tiempo de retencion celular [d]

TRH=t Tiempo de residencia hidraulica [d)
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
UAM Universidad Autonoma Metropolitana

w Ancho de ia celda del humedal [m]

y Profundidad de la celda del humedal [m]

Simbolos griegos

n Eficiencia de remocidén de la demanda quimica de oxigeno total

TESIS CON
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RESUMEN

Los humedales artiﬁciales‘representan una alternativa viable como:sistemas en‘la
tipo domeésticas y en algunos casos .en la
principalmente en zonas de dificil

depuracion de aguas res duéles del
depuracidén de aguas res:duales ~de origen industrial,
acceso asi como tamblen en lugares en donde no se cuenta con obras de conexion ¢
colectores prmc:lpales Las mvestlgaclones sobre estos sistemas en Mexlco son muy
escasas y dado que han sido estudlados pnncxpalmente en palses con climas: frios, se
consudera importante continuar con las: nnvestlgaclones reahzadas por el PIQA y QA de

la UNAM desde 1989. EI! presente “trabajo se enfoca ‘en-el comportamaento que
presentan estos sistemas a las condncuones chmatlcas mperantes en el sur del Distrito

Federal. E! estudio se realizd especxfcamente'en lant s prototipo de humedales
artificiales (HA) que tiene ia UNAM, un hu 1 S ) 'é'~ﬂﬁjc'> vertical descendente
(HAFVD) alimentado con aguas residuales :

superficial y otro humeda! artificial de ﬂujowyh zontal (HAFH), alimentado con aguas

residuales de tipo mixto con 75 m? de area superficial.: La evaluacién de estos sistemas
ento continuo de diez meses. Durante este
los

o’ domésticas con 15 m? de area

se efectud durante un periodo de funcionamient
lapso se establecieron los periodos de estabilizacién para cada sistema. Con

problemas tipicos que se presentaron ‘se actualizé el manual de mantenimiento y
operacion para ambos. No existe la intencién de comparar ambos sistemas, ya que el
HAFVD esta localizado en la Ciudad Universitaria y recibe aguas residuales de un area
administrativa, mientras que el HAFH esta ubicado en el Vivero Forestal de Coyocacan y
recibe aguas residuales del rio Magdalena (contaminado a lo largo de su cauce con
aguas residuales urbanas e industriales). Con objeto de establecer los periodos de
estabilizacién se manejaron dos flujos distintos para cada sistema. En el HAFVD los '

flujos de alimentacion fueron de 0.45 y de 0.4 m3/d para el primero y el segundo fiujos
respectivamente, con tiempos de residencia estimados de 4.8 y 5.4 dias,
respectivamente. En el HAFH, el primer flujo fue de 10.52 m?d con un tiempo de

residencia estimado de 2.7 dias y el segundo flujo de alimentacion fue de 5.37 m¥d con
un tiempo de residencia de 5.3 dias. Se observd que en el HAFVD alcanza la estabilidad
con mayor facilidad a pesar de las grandes variaciones de carga organica medida como
demanda quimica de oxigeno total (DQO,) del! influente. Esto se aprecia ya que no

TESIS CON i
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presenta grandes perturbaciones en el'efluente, mantehiéhdo una: buena’ eficiencia
En el periodo de evaluacnon se’ obtuvneron resultados que

depurativa, alrededor de 80%.
ayudaron a establecer que tanto las plantas como los” macroorga smos depuradores
ncentracnon en el

necesitan de 3 a 4 semanas para: adaptarse a un camblo .
|damente como en

influente. En el HAFH no es posnble alcanzar una’ estabmdad ta
el sistema anterior, debido a"la cantidad- var:able de contamlnantes presentes en_ el
[ lstema no fue *posible

influente durante todo- el tiempo de evaluamon En
determinar el tiempo de adaptacnon de’ Ias plantas Y. mlcroorgamsmos a las nuevas
condiciones en el cambio de concentracién del mﬂuente Tamblen se verificé. mediante
los dos flujos evaluados que, al disminuir el flujo de ah‘mentac:on al s:stema. aumenta la
capacidad depurativa de los sistemas medida como demanda quimlca de oxngeno total
(DQO:), pero esto requerird mayores areas (mayor tlempo de resndencna hldraullca)
Este comportamiento es mas evidente en el HAFH ya que ‘la depuracnon alcanzada
durante el funcionamiento del sistema con el pnmer flu;o (10 52 m:'ld) fue del 45 3% vy, al
disminuir el flujo de alimentacién a 5.37 m’/d:a. la depuracuon en el sistema alcanzé
59.3%. Ambos sistemas cumplen con la normatividad vngente para ‘aguas :residuales

tratadas usadas para riego.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 CONTAMINACION DEL AGUA

La mayor parte de las actividades econdmicas requiere de ia utilizacion y explotacién de
los recursos naturales, invariablemente dejando una profunda huella en los ecosistemas
del mundo. Uno de esos recursos naturales y el mas importante para la vida es el agua.
Es una realidad que, en los ultimos afios, se ha acentuado ta contaminacion de los
cuerpos de agua a causa principalimente, del manejo inadecuado de las descargas de

origen industrial y urbano.
1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

Los humedales artificiales (HA) son una ecotecnoiogia viable para la depuracién de

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

convencionales de tratamiento de aguas de uso municipal. Estos sistemas han sido
estudiados principalmente en paises con climas bastante frios, por lo que resulta
conveniente estudiar ampliamente estos sistemas en las condiciones locales y analizar

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

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ei Proyecto “Humedales Artificiales” del Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y
Quimica Ambiental (PIQA y QA), esta enfocado a resolver la problematica derivada de
la generacion de aguas residuales en comunidades pequefas y medianas del pais, que
cuando son vertidas sin tratamiento, afectan el ambiente. En este sentido, se ha optado
por la eleccidn de sistemas biologicos que simulen los medios naturales de
autodepuracion capaces de eliminar las sustancias que contaminan el agua. Este tipo

de tecnologias, representa un modelo no convencional para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas. QT T
TFCIS CON
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Ya que la mayor experiencia con humedales artificiales se tiene en paises :de climas"
lnglaterra Austria Canada’. entre otros. En México ‘cue

frios como Alemania,

tra bajo est

mvestlgamones por lo que el presente

hay pocas

confusiones en el desarrollo del mismo, Ios autores

plantas a los vegetales o macréfitas que_esta

tratamiento.
1.4 HIPOTESIS GENERAL

Debido a que los sistemas son bioldégicos se ‘espera que, al untroduc:r una per‘turbacton
con respecto al flujo de entrada o la composnc«on ‘el t|empo de respuesta no sera
inmediato pero que finalmente se alcanzara la meta propuesta con esa perturbacion.

1.5 HIPOTESIS PARTICULAR

Utilizando dos diferentes flujos wvolumétricos y auxiliados con los parametros

fisicoquimicos se obtendra después del tiempo de adaptacion de las plantas vasculares
y microorganismos la respuesta del sistema para cada uno permitiendo definir la

estrategia para mejorar la eficiencia depurativa de los sistemas.

1.6 OBJETIVOS TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

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

~ Reacondicionar y estabilizar dos sistemas de tratamiento de aguas residuales a
escala prototipo que emplean el principio de los humedales artificiales, HA.

(8]
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. prototipo .:una - vez
isicoguimicas, a

» Evaluar el funcionamien C
estabilizados, en térmi ,
condiciones de operacl

rchay el

~ Identificar los pasos cri ‘de’los sistemas durant
periodo dinamico o de estabilizacién, para actuaIiZar los
operacién y mantenimiento de los s:stemas, elaborados U

arranque,
estos sistemas

se construyeron.

1.7 ALCANCES

El alcance de este trabajo es el de reacondicionar dos: plantas prototlpo y Su posterior
seguimiento, por un periodo establecido de tiempo, basados en las experiencias
adquiridas con investigaciones  previas sobre estos sistemas. Con los resultados
obtenidos se pretende estabilizar el comportamiento de ambos humedales artificiales
para que, en investigaciones: futuras, se establezcan diferentes condiciones de
operacion, las cuales aporten resultados que ayuden en la optimacién u optimizacidén de
estos sistemas. ElI° tipo: de agua residual alimentada a los dos sistemas tiene
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas distintas. Por ende, no se pretendid

compararios sino estudiar especificamente cada uno de ellos.

De las investigaciones realizadas en la UNAM, particularmente en el Programa de
ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental (PIQA y QA por sus siglas), se
desprende que es una ecotecnologia relativamente barata comparada con otros
sistemas biolégicos de tratamiento de agua residual. Igualmente, se tienen niveles de
depuracién elevados con respecto al DBOs, sdlidos en suspension y una muy alta
eliminacidén de microorganismos patdégenos, asi como el aporte a la estética del paisaje

en donde se encuentra el humedal.
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CAPITULO 2

ENTORNO Y FUNDAMENTOS

Un efecto alarmante de la contaminacion del agua es la cantidad de nifos que mueren
anualmente en los paises en vias de desarrolio a causa de enfermedades asociadas
con la falta de agua potable, saneamiento adecuado e higiene. Otro efecto igualmente
alarmante que se presenta en poblaciones del interior de estos paises en vias de
desarrollo o de economias emergentes es que ya se han cerrado pozos de
abastecimiento de agua potable, debido a su contaminacion (Coss, 2002).

2.1 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA

Ei origen de la contaminacion del agua tiene muchas fuentes. Las expuestas a
continuacion si bien no son todas, son algunas de las mas significativas y comunes a la

mayoria de las areas o regiones.
2.1.1 Fuentes municipales

Consisten de una combinacion de residuos domeésticos mezclados con cantidades
variables de efluentes industriales, provenientes de pequefnas industrias, servicios y

comercios.
2.1.2 Fuentes industriales

Este tipo de fuente es mas comun en areas muy pobladas, pero también se localiza en
pequenas comunidades y areas aisladas, donde se instalan empresas cuando hay
abundancia de agua, vias de comunicacion y mano de obra barata. Debido a la gran
variacion que presentan en su composicidn no es posible proporcionar una definicion
general sobre la naturaleza de dichos residuos. Las variaciones en la composicion y el
los residuos industriales es debida a las materias primas usadas, los
ISl e i ATAY

LW NN 4
| FALLA DE ORIGEK |

volumen de




i

Y

Comportamiento e aguas
.- residuales de tipo humudal amﬂclal de ﬁu)o hortzomal ¥ vemca!

procesos y los productos fnales Algunas fuentes de aguas residuales industriales

tienen su origen en:

1. La elaboracnon de termedlos o finales para ser comercializados.

2. tos desechos generados en Ia Ilmpleza de equipos industriales.
3. Contammantes que escapan de los cimulos de desechos industriales sdlidos.

Existen otras  fuentes que son denominadas fuentes no puntuales y son aquellas de
naturaleza difusa y que descargan sustancias contaminantes sobre amplias zonas de
silvicolas,

terrenos. Algunas de estas fuentes son las actividades agricolas,

constructivas y las de extraccién de minerales.
2.2 CLASES DE CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.2.1 Definicion de agua residual

Para efectos de la Ley de Aguas Nacionales (1995), es el resultado de Ia accién. y el
efecto de introducir materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que,
de modo indirecto o directo, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en

relacion con los usos posteriores o con su funcién ecoldgica.
2.2.2 Medicion de los contaminantes

Actualmente, se contemplan en casi todas las legislaciones seis ciases principales de
contaminantes presentes en las aguas residuales de cualquier comunidad urbana del

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

naturales (Tsukamoto, 2002):

1. Los organismos patégenos
La materia organica disuelta medida como DBO
Los solidos suspendidos (SS)
Nutrientes (P y N)
Olor fétido (H2S y CH.)
Metales pesados

U
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provocan enfermeda
para evaluar el efect

los cuerpos de agua

que provocan enfermedades debldo al
'col vtamunada (Jiménez-Cisneros, 2001)
A V. cholera
Salmonella ~ spp
Shigella _spp™ . :
Virus de la hepatitis infecciosa
CoxsaqkievA y B(32 tipos)
Reovirus (3 tipos)
ECHO virus (34 tipos)
. Adenovirus (32 tipos)
. \flrus;déyla gasiroenteritis
- Virus de la diarrea
Virus de la poliomielitis
E. histolytica
Cianofitas

Tabla 2.1. Principale
coﬁsumq‘dé agt
:Bacterias -

Virus

Parasitos

Algas

En el Anexo A.16 se presenta una lista de los agentes potencialmente infecciosos

presentes en las aguas residuales domésticas.

Con objeto de medir la contaminacion organica para aguas residuales y aguas

superficiales se desarrollé en Inglaterra uno de los parametros mas comunmente

usados en la ingenieria ambiental, conocido como demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO). Involucra la medicion del oxigeno disuelto usado por los microorganismos en la
oxidacion bioquimica de la materia organica y se considera que es  equivalente

masicamente a la cantidad de materia organica biodegradable presente. Los resultados
de la determinacién de la DBO son usados para: (1) la determinacion de Ias cantldades
aproximadas de oxigeno que pueden ser requeridos para la estabilizacion biolégica de
la materia organica presente, (2) para medir la eficiencia de algunos procesbs de
tratamiento y (3) para determinar el cumplimiento. con. las descargas de aguas
residuales permitidas, ya que la mayor parte de las normatividades emplea- este
parametro. Esta determinacion de la DBO presenta algunas limitaciones que deben ser

consideradas cuando se emplea para medlr el g 'do de contammac:on de un cuerpo de

agua, como las siguientes (Metcalf y Eddy. 1991)

1. Se requiere de bactériaslsei-nb da climatadas con una alta actividad

metabdlica. -
Esta prueba solamente ‘mide:la materla b:odegradable, siempre 'y cuando no

3 2'es éduiométrica después de que la materia organica
en la’solucién ha sido usada.
periodos prolongados de tiempo para obtener resultados

soluble presen
5. Se requiere d
conﬁableé;
Por ello, en la mayor parte de los paises, la DBO es solamente uno de varios
parametros para medir la cantidad de materiales disueltos en las muestras de agua en
estudio (como !la demanda quimica de oxigeno, la cantidad de carbono organico total,
etc.), ya que su determinacion tnica no refleja el grado de contaminacion real del agua.
Otro parametro usado en las legislaciones ambientales para medir el grado de
contaminacion de las aguas residuales es el conjunto de todas las particulas de tamafo
suficiente como para ser vistas al “ojo desnudo” y conocidas como particulas
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suspendidas, que tienen una inmensa variedad de formas, tamafos y constituyentes.
Es uno de los parametros de mayor irhbacto ambiental y sanitario, por englobar toda la
materia organica e inorganica en suspensidn en las aguas residualesy. Los SS incluyen
organismos patogenos, materia organica y materia coloidal (Tsukamoto, 2002).

‘'forma . global - como

Considerando estos contaminanfes‘ disueltos o suspendidos (er
DBO y SS), de manera mas especiﬁca. los compuestos ofg‘a"nriQO
contienen fosforo (P) y nitrégeno (N), estimulan la reprodu&c':ié'
microalgas. Muchas de éstas son altamente toxicas, envenenando el agua para uso
» erd azuladas

inorgénicos‘ que

: descontrolada de

humano 'y destruyendo el ecosistema. En agua dulce, las algas
(cuanoflceas) y algunas diatomaceas producen toxinas cancerfgenas vy daniun olor y
sabor desagradable al agua. En el mar, las algas dinoflageladas forman a‘marea;roja’,
que provoca el envenenamiento y muerte de peces, mariscos y: seres hum‘anos. El
elemento fosforo es el mayor responsable por efectos de eutrof‘za;: n del "aimblente y
del envenenamiento del agua. Por eso, su medicion para garantizér" ;u;e!!mlhaC|on es
uno de los objetivos mas importantes del tratamiento de las ag‘ﬁés,rés.iddaies en la

actualidad (Tsukamoto, 2002).

Un problema asociado con la contaminacion del agua, ya mencioriado arriba, es el olor.
Un olor a “huevo podrido” puede ser causado por el acido sulfhidrico, generado por
bacterias anaerobias a partir de compuestos de azufre contenidos en las aguas
residuales. Es un gas téxico para las plantas, animales y seres humanos, ademas de
ser corrosivo a las caferias, construcciones, materiales eléctricos y electronicos
(Tsukamoto, 2002). Su medicion también es importante y se han desarrollado algunos
meétodos analiticos para ello (Castro-Gonzalez y Duran-de-Bazua, 2002).

2.3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En vista de los efectos toxicos causados por la presencia de estos residuos, aun a

bajas concentraciones, la practica general en la actualidad es la combinacidn de

pretratamientos o tratamientos parciales de dichos residuos antes de ser desechados.
En un futuro cercano los municipios deberan otorgar servicios de tratamientos
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separados para esos residuos y requerir que las industrias traten en un alto grado sus
residuos para minimizar dafios al ambiente como ocurre en Europa occidental (Duran-
Un sistema de depuracién se compone de una combinacion de

de-Baztia, 1994).
biolégicos y engloban [as operaciones unitarias

procesos quimicos, fisicos,
correspondientes que tienen por objeto reducir determinados compuestos hasta una
concentraciéon predeterminada generalmente requerida - por las legislaciones
ambientales vigentes. Los procesos descritos en las Tablas 2.2 y 2.3 y en |la Figura 2.1
son los mas comunes para el tipo de contaminante indicado, pero existen otras
posibilidades cuya aplicacién depende del factor: econdmico. Ademas, para tener un
proceso eficiente e integral (que no dafie al ecosistema) es necesario tomar en cuenta

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

N

PR.ET PAT A IENT & I
Aguas
tesiduales ..o ——— ; Do s Xenado N
audas ’ iy
Pejitlas.
30%=8 N - AR
PP gy, - UEEEMRRE
e,
Sedinwntador - e Sedmentador .-
i Loy v ! N
v . > primaro " __‘ L_a.‘t-ndt;_s_]’ 4.’& ) { »D‘ eco .}

Pedirculacion de bdos

Lodos secundarios

“Establiz acian | = Dispoticion
todos & de biosofidos
0 de

secado

Lades prinwiring

Figura 2.1. Tratamiento en una planta convencional de agua residual domeéstica sin
considerar |a estabilizacion y disposicidn de natas y sdlidos del pretratamiento y de
gases y aerosoles generados en el proceso (Jiménez-Cisneros, 2001)
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Tabla 2.2. Operaciones unitarias que se emplean para el tratamiento del agua
(Jiménez-Cisneros, 2001)

CONTAMINANTE

PROCESO / OPERACION / SISTEMA

Sdlidos suspendidos

Sedimentacion
Desarenacion

Cribado vy filtracion
Filtracion

Flotacion
Coagulacion-floculacion

Compuestos organicos biodegradables

Sistemas bioldgicos aerobios / anaerobios
con biomasa fija (por ejemplo. filtros
sumergidos, humedales artificiales,
biodiscos, etc.)

Sistemas bioldgicos aerobios / anaerobios
con biomasa suspendida (lodos activados,
lagunas, zanjas, etc)

Patdégenos

Cloracién
Ozonacion

uv

Radiacion
“Desinfeccion” solar

Nitrificacion-desnitrificacién bioldgica

Nitrégeno -
e Desorcion
- Imercanibio idnico
- . Cloracién -
Fosforo - »Preclpnaclén

: Remocidn bioldgica y precipitacion quimica

Compuestos organicos poco
biodegradables (refractarios)

Adsorcidon con carbén activado
Ozonacion, oxidacién avanzada

Compuestos inorganicos: Metales pesados

Precipitacion
intercambio idnico

Compuestos inorganicos disueltos poco
biodegradables (refractarios)

Procesos de membrana
Intercambio idnico

FAL:
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Tabia 2.3. Niveles de trétamiento (Jiménez-Cisneros, 2001)

ETAPA

PROCESO

Pretratamiento

Cribado
Flotacion

Desarenacion

Remocién de detergentes

Primario

Sedimentacion
Reoxigenacion
Coagulacién — floculacion

Secundario

Procesos biologico

Terciario / avanzado

Filtracion
Remocion de Ny P
Remocion de sustancias no bio

gradables

Complementario

e Desinfeccion

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

artificiales. A pesar: de que

las macrofitas acuaticas son’ consideradas por varios

expertos como una plaga a causa de su rapido crecimientoy porque invaden lagunas,

si se manejan de manera adecuada, debido a su poder de proliferacién, la capacidad de
absorcidn de nutrientes y de bioacumulacion de otros compuestos del agua,

las

convierten en una herramienta Gtil en el tratamiento alterno de aguas residuales. La
Figura 2.2 presenta esquematicamente las macrofitas mas comunmente encontradas

en los humedales

Lirio acuatico Plras

Juneos Espadanas

Superficie
del agua

surergicdes

Figura 2.2. Plantas acuaticas comunes (Metcalf y Eddy, 1991)
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La descripcion en forma  general de como efectian los humedales artificiales la
depuracién del agua residual es mostrada en la Figura 2.3.

DE  COM
©. VIA PLANTA DE NITROGENO

a
SOLIDOS EN e . piLT V¥ oeswmurcacion
SOLIDOS eN HTRACION ! '
e g DEGRADACION ! Amoncnou
aaua MATERIA ORGANICA - DECRAOASKNs i Ansonc\ou
RESIBUAL ) mTROGENG — o - - - t s : 1 DEPORADA
I - B | . ADSORCION

FOBFORO * PRECIPITACION
PATOGENOS ~— -+~ - ®= DEPREDACION. FILTRACION. ADSORCION

7
Figura 2.3. Proceso de depuracion efectuado en los humedales artificiales (Lara-
Borrero, 1999)

En México, las experiencias logradas con sistemas alternativos de tratamiento de aguas
residuales a base de humedales arificiales usando macrofitas, han sido escasas, por lo
que en el presente trabajo se continia con estas investigaciones, realizando una
evaluacion de dos sistemas de tratamiento de agua residual, uno de flujo vertical y el
otro de flujo horizontal (Duran-de-Bazta y col., 1999).

2.4 SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

£l documento Clean Water Act of the US Government, publicado en 1986, definen a los
humedales como “una superficie de suelo inundada o saturada de agua, en donde
prevalece una vegetacion tipica adaptada a esas condiciones, en la cual es posible ia
existencia de mecanismos fisicoquimicos y bioldgicos capaces de eliminar los
contaminantes que se encuentran en el agua residual” (Duran-de-Bazua y col., 19989).

Los humedales artificiales (HA) presentan una alternativa econdmica como sistemas en
la depuracién de. agua residuales de tipo domeésticas y, en algunos casos, en la
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depuracion de aguas residuales de origen industrial: "En especial las de alimentos y

agropecuarias, ya que sus contammantes son biodegradables. Los HA enfocan su
tratami nto de "aguas contaminadas, vertidas por comunidades
habitantes que no cuentan con obras de
recursos .para

aplicacion en el
pequefias y medianas menores a 5 mil
conexibn a colectores prmcnpales 0o que no poseen suficientes
implementar tecnologlas mas costosas (Batchelor y Loots, 1996, Luna-Pabello y col.,

1997).

La operacion de los HA se basa en la actividad bioquimica de microorganismos y de
plantas, los cuales estan dlstnbundos en un lecho de material merte a base de gravilla,
arena, tezontle, escoria volcanuca piedras de rio o materiales de las zonas' que resulte
econdmico y viable utilizar, para eliminar materiales disueltos y suspendldos ‘en.el agua
residual. Este proceso es fundamentalmente aerobio en las areas proximas a las raices,
aunque también sigue un comportamiento anéxico-anaercbio en 'las zonas mas
alejadas de las raices, permitiéndose asi el desarrollo de una gran variedad de
microorganismos depdrédores, encargados de transformar los materiales organicos
biodegradables en materiales gaseosos como el CO; y H2S o en sales inorganicas,
proceso conocido como “mineralizacion”. La importancia y trascendencia de estos
sistemas radica en que son mas econdmicos gque los de tipo convencional y se pueden
adaptar mejor a las condiciones geograficas de México, dado que son idoneos para
hogares de dificil acceso, en los cuales, los costos de conexion al drenaje resultan. muy
elevados © donde el bombeo para agua de riego es una alternativa inadecuada.
Ademas, son altamente eficientes para eliminar bacterias no deseadas y ofrecen un
aspecto agradable a la vista, llegando a constituir una reserva para la vida silvestre

(Duran-de-Bazua y col., 1999).

Su desarrollo histérico puede sintetizarse en los siguientes dos parrafos (Duran-de-

Bazua y col.,, 1999):

“La historia registra que algunas culturas como la egipcia, china y azteca, entre
otras, habian dispuesto de medios naturales que trataban las aguas residuales
generadas, empleaban dispositivos a base de filtros de arena y plantas silvestres
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que crecian en la zona de descarga. Uno de los pﬁrﬁerds document’os' registrédos
fue el escrito por McKeney, en Australia en 1904, en el describe la construocnon de
un sistema que remueve sdlidos y materia organica, emstentes enel: agua resndual
mediante un lecho de arena con plantas, las cuales poselan un rapido crecimiento
y alta estabilidad a los cambios de concentracién del influente. En 1953, Seidel
publicd un articulo en el que discutio la posibilidad de disminuir la contaminaciéon y
azolvamiento de los sistemas de drenaje utilizando plantas acuaticas apropiadas,
como la espadafia comun (Schoenoplectus lacustris) en un medio sodlido. Segun
Seidel, este tipo de veg’etal aumentaba la eficiencia del tratamiento, puesto que
ayudaba a la mineralizacion de la materia organica, incrementaba la poblacion de
microorganismos e inclusive generaba antibidticos que eliminaban bacterias no
deseables, como. los cqliformes, Sal/monella spp y enterococos. Seidel también
demostro. que el sistema era capaz de estabilizar metales pesados y compuestos
con hidrocarburos, como los fenoles y sus derivados. El trabajo desarrollado por
Seidel. fue illevado a la: practica por varias instituciones en Europa. En los afios
sesenta del Siglo XX, en; Arlemaniak Francia y Austria se construyeron los primeros
sistemas .a escala: completa empleando diversos tipos de especies vegetales y
medios de soporte. En 1967, se construyd en Holanda el primer sistema a gran
escala para tratar .un volumen : de agua generado por 6,000 habitantes. En
Alemania, a fines de.los arios sesenta, Seidel, con apoyo de Kickut, desarrolld una
serie de investigaciones consistente en la construccion de un sistema en el que
adiciono al lecho aluminio, calcio y hierro, en complemento con arena y arcilla fina.
la precipitacion de una mayor cantidad de compuestos

Este arreglo facilito
provenientes de

fosfatados que se encuentran comunmente en el agua residual,
los detergentes caseros. Adicionalmente, sembré el medio con vegetales como el
carrizo (Phragmithes australis), que aumentaron los fenomenos de la nitrificacion y
desnitrificacion del efluente. Desde 1976 se reportan en Sudafrica, Estados Unidos
y Gran Bretafia experiencias en sistemas con areas inundadas, como pantanos y
manglares naturales y, a partir de 1986, se empezaron a introducir también los

sistemas artificiales de lechos inundados con plantas”.
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“En Meéxico, se registran las primeras experiencias desde el afio ‘19'89. con
investigaciones desarrolladas en la UNAM, UAM y otras instituciones del_ pais.
Actualmente, existen sistemas construidos en Oaxaca, San Luis Potosi,” Nuevo
Ledn y otros estados, pero aun no se ha generalizado su implementacién en-un

mayor numero de localidades”.

Debido a que en todos ellos se ha seguido la conceptualizacion de los reactores:.como
cajas negras se siguen investigando sus caracteristicas y los parametros de dlseﬁo'
apropiados con la finalidad de adaptarlos a las caracteristicas de cada zona: geografca .
del pais, a los materiales nativos en ellas, asi como a las plantas que, prohferen‘"mejor
en cada microecosistema, con la meta de reducir sus costos. de oonstrucciéh y
operacion, manteniendo la calidad de los efluentes tratados para que
normatividad y con ello, proporcionar una alternativa de solucios

tratamiento de las aguas generadas en areas rurales y semiurbanas dei

de-Bazua y col., 1999).

2.5 CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES

Se distinguen dos tipos fundamentales de plantas de tratamiento -empleando
humedales: Los sistemas naturales y los artificiales. Segun describen- varios autores, se
establece la siguiente clasificacion, en relacidon con la forma de vida de las plantas o

macrdfitas (Duran-de-Bazuia y col., 1999):

1. Sistemas de plantas de libre flotacién
- lirio acuatico, chichicaxtle o lentejuela o lenteja de agua, ombligo de
Venus, etc.
- maleza acuatica
2. Sistemas de plantas subemergentes
3. Sistemas de plantas emergentes (areas inundadas)
- de flujo libre superficial
- de flujo sub-superficial (flujo vertical y flujo horizontal)

ixninladdaBSPoN TS 3

s Lols GUN 15

| FALLA DE ORIGEN




e aguas
residuales de tipo humedal nml‘cml de ﬂu]o horizantal y vunical

c

A continuacion se proporciona 1a descrlpc:én breve sobre los principios de operacion

para cada uno de estos snstemas

2.5.1 Sistemas de plan§a§ de,llpre flotacion

En estos sistemas, la presenc “ de plan a ﬂotantes enia superficie del agua facilita la
actividad fotosmtetlca ‘con Io que sé contrlbuye ‘al aporte de cantidades significativas de
oxigeno disuelto y energ:a al me no “acuatico. Este fendmeno favorece la presencia de
microorganismos en el svstema radlcular de las plantas, los cuales se encargan de
biotransformar directamente los compuestos organicos disueltos presentes en el agua
residual. Ademas, las plantas son capaces de asimilar algunos metales y materiales

téxicos. Las plantas mas usuales son el lirio acuatico, el chichicaxtle, planta oriunda de
de chichic, amargo y achtli, semilla o

México, por lo que su nombre viene del Nahuatl,
pepita, conocida como Ientejlta amarga o lentejuela (Lemna minor, L.), el ombligo de
Venus (Soto-Esquivel, 1997) y otras especies con raices flotantes. Los sistemas de
plantas de libre flotacion han sido desarrollados para su aplicacién en zonas tropicales y
subtropicales. La eficiencia se afecta severamente cuando la temperatura disminuye a
menos de 10°C. Adicionalmente, si no son bien operados, surgen malos olores y la
presencia de insectos. Asimismo, es comun la aparicion de algas, que en un nimero

excesivo, ocasionan severos problemas de operacion (Brix, 1993).

2.5.2 Sistemas de plantas subemergentes

Las macrofitas acuaticas subemergentes efectuan la fotosintesis en el tejido sumergido
completamente, agotando el carbono inorganico disuelto en el agua e incrementando el
contenido de oxigeno disuelto durante los periodos de alta actividad fotosintética, esto
resuita en un incremento de pH creando condiciones dptimas para la volatilizacion del
amoniaco y la precipitacién quimica del fésforo. Concentraciones altas de oxigeno
crean condiciones favorables para la mineralizacion de la materia organica en el agua y
como este tipo de plantas acuaticas tienen la habilidad de asimilar los nutrientes del
agua contaminada, crecen bastante bien y durante el dia mantienen el agua oxigenada.
Por esta causa no pueden ser usadas en aguas residuales con altos contenidos de
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materia organica biodegradable facilmente, porque la descomposicién microbiana de la
materia organica crea condiciones andxicas. El principal uso potencial de los sistemas
de tratamientos de aguas residuales basados en macrofitas subemergentes es
entonces el tratamiento secundario en la depuracion de aguas residuales (Brix, 1993).

2.5.3 Sistemas de plantas emergentes

Estos sistemas son también conocidos como humedales de area inundada. “En estos,
las raices de las plantas se encuentran soportadas en el lecho, el.cual puede estar
construido con gravilla, arena, arcilla u otro material de soporte:para la vegetacion
emergente. Estos sistemas pueden clasificarse a su vez de la siguiente forma: De flujo
libre superficial y de flujo sub-superficial.” A continuacién’ se ‘describen  brevemente.

(Ramirez-Carrillo, 1998).
2.5.3.1 Humedales de flujo libre superficial (HFLS)

“Los sistemas de flujo libre superficial mantienen el nivel del agua residual por encima
del nivel del lecho, cubre asi toda la superficie. del humedal; por lo que parte de ios
tallos y hojas de las plantas estan en contacto directo con-el agua residual. Esto
provoca una mayor oxigenacion del medio y un aumento en la mineralizacion de los
compuestos organicos, gracias a la. presencia de microorganismos de tipo aerobio. En
estos sistemas las plantas se encuentran soportadas en el lecho por medio de sus

raices y rizomas" (Ramirez-Carrillo, 1998).
2.5.3.2 Humedales de flujo sub-superficial (HFS)

“Cuando el influente se infiltra al interior del lecho y se pone en contacto con las raices
y rizomas de las plantas, debido a las caracteristicas de! arreglo, se presentan
condiciones aerobias, en las zonas proximas a la rizosfera, como anaerobias en las
regiones alejadas de las plantas” ( Ramirez Carrillo, 1998).

Este tipo de humedales se pueden clasificar en (Duran-de-Bazua, y col., 1999):

RSy CUN 17
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1. Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)
2. Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH)

los cuales se describen a continuacion.
2.5.3.2.1 Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

En Ios”sistema de flujo vertical se requiere de diferentes capas y tamafios de particulas
en el sustratos acomodadas paralelamente, con un flujo. de percdlacién y carga
intermitente (Duran-Dominguez-de-Bazta y col., 1998; Fenoglio—l_‘in;_\.én,i 2003). Esto
permite un incremento de la oxigenacidon varias veces mayor’qm{e »yla"s de un sistema
horizontal, durante el periodo de carga el aire es forzado a‘salir_ldeliymedio de soporte y
durante el periodo de secado el aire atmosférico es arrastrado hacié los espacios entre
los poros del sustrato, incrementando con esto la oxigenacion del lecho, debido a que la
difusion del oxigeno es 10,000 veces mas rapida en el aire que en el agua. Este disefio
y régimen operacional debe proporcionar alternancias en las condiciones de oxidacion y
reduccion en el medio de soporte, estimulando secuencialmente la nitrificacion y
desnitrificacién asi como la adsorcién de fosforo (Brix, 1993).

2.5.3.2.2 Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH)

En estos sistemas el influente se alimenta en forma continua por uno de los extremos
del humedal, que esta conformado por plantas vasculares, microorganismos y un lecho
o medio filtrante. Ei HAFH debe tener una pendiente de 1°. El sistema de alimentacion
es, normalmente, un tubo horizontal perforado o una canaleta, que esta montado de tal
manera que facilite la infiltracidn por gravedad al lecho del agua residual a tratar,
buscando que no se formen caminos preferenciales que reduzcan el area real de
transferencia de masa y, por ende, la transformacion de los contaminantes organicos en
materiales inorganicos como el Céz. agua, nitratos y sulfatos (Duran de Bazua y

col., 1998; 1999).
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2.6 CONSTITUYENTES PRINCIPALES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL (HAFS) FLUJO VERTICAL (FV) Y FLUJO

HORIZONTAL (FH)
2,6.1 Constituyentes principales de un HAFV

Los HAFV son los que tienen el desarrolio mas reciente en el estudio de los humedales
como sistemas depuradores de agua. “El interés en estos sistemas se debe a la
necesidad de ajustar las caracteristicas de los efluentes tratados a los requerimientos,
cada dia mas estrictos en los paises del llamado primer mundo, particularmente en lo
relativo a la remocion de nitrégenc total presente en los efluentes domésticos. Una
caracteristica distintiva que presentan los HA en general es el metabolismo
predominantemente de tipo anaerobio dado que la propia estructura de estos sistermas
limita la capacidad de introducir oxigenb disuelto en el agua alimentada. De este modo,
no se togra una adecuada transformacién del nitrogeno amoniacal en nitratos y nitritos.
Aunque ésta es la principal justificacion del desarrolio de los HAFV en Europa no. esla
unica” (Fenoglio-Limdn, 2000, 2003). : e

De este modo. aunque los HAFV tienen caracterlstncas en: el disenio. que dificultan su
construccién y operacion, en comparacién con-los HAFH tienen también. una mayor
eficiencia de remocién de materia organica medida como DQO y DBOs; ademas, los de
flujo vertical soportan mayores cargas organicas en el influente y son menos propensos
a la desestabilizacion por modificaciones en la ca”rga organica a la entrada. En la Figura
2.4 se muestra el esquema general: de un humedal artificial de flujo vertical

descendente.

En términos generales, el proceso de purificacién de los HAFV, como se menciond
anteriormente, consiste en la correcta combinacién de cuatro caracteristicas basicas de
estos sistemas, las cuales se describen a continuacion (Fenoglio-Limdn, 2000):

1. Alimentacion del agua residual
2. Lecho o medio de soporte
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3. Plantas
4. Microorganismos
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Figura 2.4. Esquema general de un humedal artificial de flujo vertical (Cooper,-1993)

2.6.1.1 La alimentaciéon del agua residuat

“En los HAFV, uno.de los parametros mas importantes es el tiempo de residencia, ya
que al alimentar’{ 'evl.,agua residual en forma discontinua, determina de manera indirecta
la eficiencia de conversion:-de la materia organica en el reactor, a través de la difusion
de oxigeno por cqnveccio'n" {Fenoglio-Limon, 2003). Como ya se dijo, el influente se
introduce por la parte superior de toda el area superficial disponible del sistema y se
infiltra por gravedad a través del lecho © medio de soporte.

Al no saturarse totalmente, debido a que el influente es alimentado de manera
intermitente, el fendmeno de percolacion no solamente facilita que los microorganismos
y el rizoma tengan contacto con los contaminantes del agua residual sino que entre aire

del ambiente al sistema.

TS CON
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2.6.1.2 La funcion del lecho o medio de soporte

“El lecho formado por material de empaque que sirve de soporte  para los
microorganismos, ademas de funcionar como medio filtrante que retiene’ los 'éélidos
suspendidos presentes en el agua (depositados sobre la superficie de las partfculés de
dicho material para ser degradados posteriormente por los microorganismos),’ si es
hene Ia capacidad de adsorber sobre su superficie materia
Ies pesados asi como compuestos organicos toxicos.
del materlal disminuye con el tiempo. No obstante, la

elegido correctamente,
organica dlsuelta y algun

emas esta calculada en aproximadamente 25 afios. Una
‘del lecho es el diametro de las particulas utilizadas en el
empaque Y Ia forma en que éstas son colocadas en diferentes perfiles a lo largo de
dlferentes tapas del HAFV. Esto es lo que determina las caracteristicas hidraulicas del
sistema y. por lo tanto, el tiempo de residencia del agua en el lecho, también el tiempo
que - la. materia- organica permanece en contacto con los microorganismos. para ser

degradada® (Fenoglio-Limén, 2000; 2003)
2.6.1.3 La importancia de las plantas vasculares

Las plantas vasculares sembradas en e! lecho del sistema aportan oxigeno arrt[ay,és de
los rizomas hacia la zona denominada rizosfera, aumentando la capacidad de;éireacién
del medio de soporte y, con ello, la degradacidén aerobia de los contaminaniés (Soto-
Esquivel, 2003), ademas de fijar otros contaminantes de! agua como es el caso del
nitrédgeno (Brix, 1993). Esto no seria posible si el nitrédgeno amoniacal {(NHs) no fuera
transformado en nitratos y nitritos (NOi, NO32) y esto se logra por medio de la
nitrificacién en la zona aerobia del sistema que es favorecida por la presencia de las

macrofitas.

Otra caracteristica importante en la presencia de dichas plantas es que disminuyen el
riesgo de taponamiento de! lecho, debido a que favorecen la capacidad de infiltracién
de liquido en el medio de soporte, manteniendo asi la conductividad hidraulica del
mismo. Varias investigaciones realizadas con diferentes tipos de plantas demuestran

PN
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que hay algunas que cumplen mejor con las caracteristicas deseadas para la

construccion de humedales de flujo subterraneo (Brix, 1987; 1994a,b). Estas son:

« Carrizos (Phragmites australis)
e Tules (Typha Iattfo//a)
e Juncos (Cyperus papyrus)

entre otras. Las macroﬁ'tas vasculares resuitan las mas adecuadas debido a que, entre
algunas de’ sus céracteristicas, poseen una elevada  capacidad . reproductiva y:-de
crecimiento, tanto en tallos 'y hojas como en las raices. ’son'resistentes a cambios de

concentracion ‘en los contaminantes y cuentan con una alta adaptab:lldad a dlstmtas‘

condiciones. climaticas. Ademas, sus tallos, ahuecados ‘en: eI centro facmtan la

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

2.6.1.4 EIl papel de los microorganismos

“Los microorganismos son la base para el funcnonamtento e lo humedale pués' de’
ellos depende la remocidn de materxa orgamca presente en el agu s oompuestos
os mrcroorgamsmos ‘son

que generalmente pueden ser blotransformados por
evndentemente compuestos

compuestos nitrogenados, fosforados =Y.
predadores

Algunos de estos microorganismos funcionan' ‘como
asi ‘que su actividad depuratlva no se: hmlta a’la
tambten tienen. la

microorganismos no deseados,
eliminacién de compuestos organicos utnicamente, sino: que
capacidad de desinfeccion del agua” (Fenoglio-Limén, 2000).

2.6.2 Constituyentes principales de un HAFH

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

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

Bazuta y col., 1999):

1. Zona de alimentacion del influente
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Figura 2.‘5. Esquema general de un humedal artificial de flujo horizontal (Cooper, 1993)

2.6.2.1-Zona de alimentacion del influente

a.de: htroducir el agua residual de manera uniforme:a todo lo
te‘,‘, e un dispositivo principal de distribucién, normalmente un
arreglo de tube a‘en forma de “T" y de una seccion filtrante de! lecho, provista de
material. d may amano que el resto del sistema para facilitar la distribucion del
influente: EI lequsritivo debe ser periddicamente desazolvado para evitar riesgos de

Su funcién,’princ‘ipa

taponamiento que impidan su adecuado funcionamiento.

“Adicionalmente, se han desarrollado dispositivos en forma de canales transversales
con vertederos y arreglos de tuberias colocados estratégicamente a la entrada del
humedal para distribuir el agua residual. Este tipo de dispositivos es empleado para
sistemas de grandes dimensiones, con un buen pretratamiento para eliminar sdlidos en
suspension o con influentes poco contaminados. La seccion filtrante del lecho se coloca
al inicio del sistema. Comunmente, el material de distribucion posee un intervaio de
tamano de 8 a 20 mm y una longitud promedio de 20 a 60 cm. Este arreglo facilita que
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1a distribucion y conduccién del agua res_'iqhai"é través del lecho tienda a desplazarse de
manera horizontal” (Duran-de-Bazta y col.; 1998; Ramirez-Carrillo, 1998).

2.6.2.2 E! medio de soporte’

“E! medio de soporte o lecho fltrante cumple una funcuon fundamemal ‘Es el
responsable de remover los contaminantes del agua residual medlante mteraccnones
fisicas y quimicas, en conjunto con las plantas y los microorganismos contenvdos ‘en él.
De manera particular, permite. la retencion de particulas sodlidas: suspendldas no
removidas en los tratamientos previos, mediante diversos mecanismos. - Si las’ aguas
residuales contienen trazas de metales pesados, un elevado porcentaje de ellos es
retenido mediante los fendmenos de adsorcién y precipitacion. En el caso’ de
microorganismos no deseados, su eliminaciéon toma lugar por sedimentacién y ﬁltracié‘bv.
principalmente. Con respecto a los compuestos que contienen nitrogeno y fésforo, su
eliminacién se efecttia via adsorcion del lecho, aunque por este medio el pon_'.céntaj'e
depurativo es . comparativamente menor con respecto al que realizan- los
microorganismos y las plantas” (Ramirez-Carrillo, 1998). SRUEN

Las caracteristicas del lecho (tipo y tamarno. de particula), en conjunto Vcon,,llak,tr"ama
radicular-de las plantas; conforman la hidraulica que, a su vez, determina el ré§imén'de
flujo del sistema (Tabla 2.4). “En cuanto a la composicion del lecho, la bibliografia
recomienda el evitar arreglos a base de arena fina y / o arcilla (con diametros menores
a 0.5 mm), debido a que son materiales facilmente compactables e inestables, limitan la

infiltracién y la conductividad hidraulica del sistema” (Duran-de-Bazua y col., 1998;

Fenoglio-Limdn, 2000).
La seleccion de los materiales de soporte depende de los siguientes factores:

- Caracteristicas, distribucion y tamano de particula.
Conformacion de |a particula, en términos de la existencia de macroporos.

- Capacidad de adsorcion y absorcion.
- Porosidad.
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Componnmleﬂlo dinamico de dos sistemas de tratamiento de aguas

- Conductividad hidraulica.

Tipo de material

Gravilla granular fina
Arena granular fina

Caliza

Arenilla

Cieno . o
Arcilla . Regular. v f10"2-§- 10°? .
Esquisto - :Regular. Cot a0

También debe tomarse en ;:ujenta}(Ramiréz-Carrillo. 1998):

- Contemdo de matena organica.
Concentracuon de CaCOa; libre (medido como arena f'na = 2 rnm)

- Grado de acidez (medido como pH).

de Fe, Al y otros metales).

Absorcion de fosfatos (en términos de matenales con altas concentraciones

Los puntos expuestos anteriormente son importantes en la seleccion de los materiales
de soporte ya que se busca que las bacterias degraden la materia organica presente en

el agua residual.
organica la depuracion en el sistema disminuira.

En caso de que el sustrato contenga una gran cantidad de materia

La concentracion de CaCOs medido como arena fina < 2 mm, en el sustrato perjudicaria
la permeabilidad del mismo, provocando flujos preferenciales y con esto el tiempo de
vida util del sistema se reduciria. Una acidez alta en el sustrato evitaria el crecimiento
de bacterias y plantas necesarias para el sistema de depuracion. Es ideal tener un

sustrato con gran capacidad de absorcién de fosfatos.
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2.6.2.3 Las plantas
las plantas acuaticas usadas en los humedales

Como ya se menciono anteriormente
son aquéllas conoctdas como macrofitas para diferenciarlas de las mlcroalgas y otras
1991).

microfitas que tamblen prohferan en ambientes acuaticos (Metca)f y Eddy,
musgos acuaticos y

lncluyen a. las plantas vasculares (angiospermas y helechos),
diferentes tlpos e algas Dentro de estas ultimas las mas usuales son las Cladéforas.
lantas es una de las caracteristicas importantes que poseen los

La presenc:a d

humedales ‘Las plan(as ofrecen diversos beneficios al sistemna debido al crecimiento de
las raices” Y. los tallos (zona de la rizosfera), se facilita la presencia de microorganismos
de t:po aerob:o. que_aumentan y agilizan la eficiencia depurativa de los compuestos
orgénicos.{“l‘ambién favofecen fa capacidad de infiltracion y conductividad hidraulica det
medio, ben'éﬁcfan los féendmenos de sedimentacién y filtracion de las particulas solidas,
reducen los:riesgos de erosidn por efecto de los contaminantes en el agua y limitan los
riesgos'por aszarﬁienfo en el leche (Brix, 1987). La Tabla 2.5 muestra la capacidad de
fijacion del nm'égeno Y. .fasforo de algunas especies comunes de macrofitas presentes

en los HA.
Taibla 2.5 Capacidad de fijacion de nitrégeno y fésforo de tres de las especies mas
comunes’'de macrofitas en' HAFH (Ramirez-Carrillo, 1998)
- Especie: N [kg/ha] P {kg/ha)
Cyperus papyrus ;. 1220 80
Typha latifolia” " : 1164 179
Phragmites australis 2313 162

En periodos de bajas ‘temperaturas, las plantas sirven como un medio apto para la
la estabilidad operativa del! humedat

generaciéon de microclimas, contribuyendo a
artificial. Esto es especialmente importante para valles altos como la Ciudad de México,

ificial.
donde en jas noches y madrugadas, la temperatura se reduce muy considerablemente.

(Duran de Bazta y col., 1999).
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Ademas, atenuan la penetracion 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 adaptacion. de  los .microorganismos en

condiciones aerobias, generandose. asi, una zona de elevada biodegradacién de
material organico. Las plantas requieren de nutrumentos para su crecimiento y

reproduccion. Estos los toman comunmente a traves de sus raices y rizomas.

Tienen una limitada capacidad de retencion de nutyri'rhervltos‘.’ en 'comparapién con la
cantidad que poseen normalmente las aguas residualés. ‘Eéte ,fenémerio aumenta
significativamente en la primavera y el verano, dado que en estasépocas del afio los
vegetales tienen una mayor capacidad reproductlva y :aumentan su actlwdad
fotosintética. Una amplia variedad de especies vegetales ha’ sido seleccnonada para su
uso en los diferentes tipos de humedales, dentro de ellas destacan las’ que se enlistan

en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Caracteristicas de algunas de las plantas vasculares empleadas en los
humedales (Ramirez-Carrillo, 1998)

Género — Temperatura Tolerancia por Valor de pH Crecimiento Penetracién
P d ble [°C] - maxi safinidad Sptimo anual de la raiz
o [mg/L] [m/ha) [m)

Typha — Tule 1:710 =30 30,000 4—-10 30 0.3 -04
Phragmites — :
Carrizo 12 -33 45,000 2-8 40 > 0.6
Scirpus —
Juncos 16 — 26 20,000 5-7.5 20 0.6—-0.98
Schoenoplect us 16 — 27 20,000 4-—-9 - -
Carex 14 — 32 - 5§-—9.5 5 < -

La planta mas empleada en este tipo de tratamiento es Phragmites australis, conocida
comunmente como carrizo, ya que es ubicua, resistente a cambios climaticos y

presenta una zona radicular extensa.
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2.6.2.4 Los microorganismos .

Un constituyente importante en los humedales artificiales son los microorganismos, los
que gracias a su actividad ‘métabélkica remueven la mayor cantidad de materiales
organicos. Son capaces ‘de transformar compuestos nitrogenados, fosforo, metales
pesados, algunas sustancuas téxlcas y ellmlnar bacterias no deseables” como
salmonella, shigella, E. col/, etc Los mecamsmos depurauvos mas comunes son ia
descomposicion de compuestos del carbono, depredacion, amonificacion, mtrnfcacuon'
desnitrificacién, entre otros’ (Tabla 27) ‘Los microorganismos no deseados son
eliminados por mecanismos flSlcos qumlOOS 'y biolégicos. Los de caracter qu:mlco‘

incluyen la oxidacion, la adsorcmn Ia exposncnén a toxinas generadas por: Ias
la accion de rayos ultravxoleta ‘Dentro de'los de t:po bioldgico se |ncluyen l'”
la ingestion por nematodos y protozoarios de mlcroorganlsmos de men
ataque por bactenas y la muene natural. En cuanto a los fisicos, estan;l
sedimentacion, la. agregacnon entre otros (Ramirez-Carrillo, 1998)..

Tabla 2.7. CIasuﬁcaclon de Ios microorganismos por la fuente de energia
e HA (Ramirez-Carrillo, 1998) E :
Clasificacién' : N . . Fuente de energia ¢ i Fuente;de carbono

Autdtrofos:-= :: int

Fotoautotrofos =4 1 - Luz solar . GO

Quimioautétrofos: Reacciones inorganicas de dxido— T . fiCOz
reduccion R :

Heterodtrofos:

Fotoautétrofos Luz solar Carbono organico

Quimioautdtrofos Reacciones organicas de oxido — Carbono organico
reduccion

_ TFSIS CON
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“La 2zona de salida del efluente consta de un arreglo provisto de un tubo colector

perforado, que se recubre con grava de diametro apropiado (20 — 200 mm) para evitar
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P

su azolvamiento. El tubo puede inciuir dlversos arreglos T:ene la funclon ‘de colectar

uniformemente el efluente y de controlar y ajustar el nivel- de agua en el ststema Los
aja ‘el mvel,'

disefios mas comunes consisten de un ‘tubo ﬂexlble que. permlte sub
dejando o no fluir el agua resndual ‘de acuerdo con los taempo

estimados™ (Ramirez-Carritlo, 1998)

Con esta definicion del entorno y los fundamentos de Ios :
artificiales, a continuacion se presenta Ia metodologla segulda en esta mvestngacnon
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 SISTEMAS EN ESTUDIO

L.os sistemas en estudio se disefiaron con fines cientificos de investigacion, por lo cual
fueron construidos en lugares de propiedad federal y cuentan. con corriente eléctrica,
equipos electromecanicos y recubrimientos de polipropileno reforzado .(PPE) en las
paredes interiores y el fondo de los reactores. Esto obviamente hace que Ios costos de
construcciéon no sean los esperados para un sistema a escala real; Cuando se dlsenan
para zonas rurales y suburbanas debe tomarse en consnderac«on at topo rafna de la
zona y los materiales y plantas caracteristicos de la regio
considerablemente los costos de construccion y operacion (E

3.1.1 Zona Cultural de la Ciudad Universitaria. .

Las actividades estuvieron enfbcadas en la estabilizacion y optimizacion del HAFVD
ubicado ‘en la-Zona: Cultural de la: Ciudad. Universitaria. Dadas las condiciones en que
se encontraba: el sistema, de inundacion total, para favorecer la formacién de la zona
radicular, se inicid -con un mantenimiento general, en paralelo con la revisién
bibliografica, sobre esta ecotecnologia. Después, se planted un seguimiento periddico,
desde la organizacidon de un calendario de actividades, definiendo los dias de
mantenimiento, toma de muestras, determinacidon de algunas propiedades fisicas y
quimicas del sistema. De la misma manera, se determiné el flujo de entrada al humedal.
Esto permitié definir el flujo mas apropiado y tener los tiempos de irrigacidon establecidos
y sincronizados con la toma de muestras, ya que este sistema no es continuo sino
intermitente. En las Figuras 3.1 y 3.2 se da detalle claramente de las condiciones en las
que se encontraba el HAFVD, después de ajustar el nivel de inundacidon (etapa de
arranque del sistema). Cuando se inicid la etapa de! arranque en el HAFVD se observo
que el sistema contaba con muy pocas plantas, sobre todo en la zona donde se
sembraron plantas distintas a los carrizos (Esponda-Aguilar, 2001a,b), por lo que se
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decidi¢ incrementar su densidad. En la Figura 3.3 se pueden apreciar los carrizos

plantados, que aun cuando se observan secos no estan muertos, sino que se

encuentran en una etapa de adaptacion.

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

En la etapa de arranque se verifico que todo el equipo estuviera funcionando, y se dio
mantenimiento a la tuberia de irrigacion ademas de colocaria al nivel del lecho. Esto se
puede observar en la Figura 3.4. En la Figura 3.5 se aprecia como empiezan a
reverdecer los carrizos plantados mostrando con esto la gran resistencia y
adaptabilidad de este tipo de plantas. El diagrama de flujo del sistema se presenta en ei
Anexo A.1, su ubicacion en la zona de la Ciudad Universitaria y el origen de las aguas
residuales. que son las oficinas de algunas dependencias universitarias, se presentan
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en los Anexos A.2 al A.4. Para poder disminuir la carga organica en el sedimentador
secundario se decidid quitar uno de los flujos de entrada, el cual no estaba contemplado
en el disefo original (Esponda-Aguilar, 2001a,b). En las Figuras 3.6 a 3.8 se aprecia

esta modificacion.

Figura 3.4. Mantenimiento )’ reaoomodo Figura 3. 5 Adaptamon de los nuevos
de la tuberia de irrigacion carrizos en el HAFVD
en el HAFVD

Figura 3.6. Vista de la modificacion a Figura 3.7. Vista de la modificacion a
la tuberia la tuberia en direccion al
tanque homogenizador

Figura 3.8. Vista general de la modificacion realizada en la
tuberia proveniente de los edificios
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En el transcurso del periodo de evaluacién, el HAFVD fue invadido por una plaga de
chapulines, los cuales atacaron a los zacaltules y tules, sin afectar a los carrizos. En las
Figuras 3.9 y 3.10 se aprecia esta plaga de chapulines y las condiciones en que

dejaban a las plantas.

Figura 3.9. Plaga de chapulines en Figura 3.10. Vista de las hojas de los tules
el HAFVD siendo consumidas por los
chapulines

Las Figuras 3.11 y 3.12 muestran las condiciones en las que se mantuvo el HA en el
periodo de la determinacion de propiedades fisicas y quimicas

Figura 3.11. HAFVD en el periodo Figura 3.12. HAFVD en el periodo
de operacion vista de de operacion vista
frente lateral
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3.1.2 VIVEROS DE COYOACAN

L.as actividades durante el periodo experimental estuvieron encaminadas a la ejecucion
de la puesta en operacion y seguimiento del humedal artificial para tratamiento de agua
residual a escala prototipo ubicada en las instalaciones de los Viveros de Coyoacan. Ei
diagrama de flujo del sistema se presenta en el Anexo A.‘5. su ubicacién en la zona de
Coyoacan y el origen de las aguas residuales, que es el rio Magdalena. se presentan
en los Anexos A.6 al A.10. Las labores incluyeron parte -del: mantenimiento y
acondicionamiento. )

Es de suma importancia conocer el funcionamiento del sistema, por lo que antes de
realizar alguna labor de mantenimiento se efectud un reconocimiento fisico del sistema.
Posteriormente, se realizd una poda parcial de las plantas, como lo muestra la Figura
3.13, seguida de una purga de lodos del sedimentador (Figura 3.14), asi como la
colocacién de una bomba nueva dentro de la cisterna ya que la bomba anterior se
descompuso como. También se instald un nuevo flotador vertical dentro de la cisterna,

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

\_v&h T - -t E - ‘ 3 v .'m 3 -;"-'h-_«.'--
Figura 3.13. Vista genera! de la Figura 3.14. lLabores de purga de
poda parcial en el lodos en el
humeda! sedimentador
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Figura 3.15. Arreglo del flotador interruptor
vertical dentro de la cisterna

Cabe destacar que en el periodo de seguimiento, se realizaron labores de
acondicionamiento al humedal por personal del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México, entidad anteriormente conocida como Direccion General de Construccion y
Operacién Hidraulica, DGCOH. E! acondicionamiento consistio en elaborar una pared
alrededor del sedimentador con el propdsito de evitar derrumbes de tierra hacia el
sedimentador, como o muestran las Figuras 3.16 y 3.17.

Figura 3.16. Detalle de las paredes Figura 3.17. Construccion de
sin  construir en el paredes dentro
registro del del registro del
sedimentador sedimentador
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También se efectlo la construccion de un cercado alrededor del humedal, con objeto de
evitar el vandalismo hacia la planta piloto (Figura 3.18). Durante estos periodos, el
funcionamiento de la planta de tratamiento se mantuvo en forma intermitente. Un
acontecimiento inesperado durante este periodo fue el de una inundacién completa del
humedal, por causas desconocidas derivadas del control en los sistemas hidraulicos de
la DGCOH. Esto interrumpid temporalmente el seguimiento del sistema (ver Figuras
3.19 y 3.20)., con objeto de efectuar labores correctivas para minimizar el impacto
dentro del sistema.

Figura 3.1B. Vista general de la Figura 3.19. Nivel del agua residual
cerca en el humedal alcanzado  durante la
inundacion  dentro  del

humedal

Figura 3.20. Labores correctivas para
minimizar el impacto
dentro del humedal
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3.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Como ambos sistemas son evaluados usando los mismos parametros, su seguimiento
sirvio para la determinacion de algunas caracteristicas de las aguas que se tratan
mediante estos sistemas. La descripcion prolija de los métodoé analiticos se presentan
en los Anexos A.11 al A.15, asi como el tratamiento de los: résiduos generados por la
técnica de determinacion de la DQOt, la cual es expllcada en.el Anexo A.20 A
continuacion, se describen en forma somera ‘los parametros tomados En ambos
humedales en estudio se efectuaron tomas de muestras representatlvas para
caracterizar influentes y efluentes. Siempre se procuro efectuar el muestreo en horas
establecidas para tal efecto. A las 11:00 A.M.,"en el HAFH y alrededor del mediodia
(12:00 horas), en el HAFVD. Sé‘ tréﬁspbhardn al laboratorio siguiendo la norma NMX-
AA-003-1980, referente a Ialito‘r‘na’ y'tran‘s‘port'e de muestras. Se analizaron por triplicado.

3.2.1 Demanda quim de oiigeno

Es la medicién: de” la” materia organica e inorganica presente en disolucién y/o
suspendida que pu}ede’se‘rquimicameme oxidada en un medio acido por un fuerte
oxidante como el permanganato o el dicromato de potasio expuesta a una temperatura
entre 150 y 200°C. Puede medir la cantidad de materia disueita (DQOs) o la tota!
(DQOY1), que incluye el material en suspension. Si se le adicionan algunos reactivos
para eliminar los iones inorganicos, puede medir solamente el contenido de material
organico (sulfato de mercurio). Para acelerar la reaccion de oxidacidon se agregan
catalizadores (sulfato de piata). Por ello, este parametro es representativo ya que el
agua residual presenta una cantidad considerable de materia organica que no es
biodegradable y puede ser incluso toxica. Como ya se menciond en el Capitulo 2, la
DBO resulta un parametro poco confiable cuando se tiene la sospecha de que existen
sustancias potencialmente toxicas. En esta investigacion no se determinaron DQOs
sino DQOLt. LLa metodologia usada es una modificacidon del método oficial de la APHA—
AWWA-WPCF (1989), propuesta por OQaxaca-Grande (1997), ver Anexo A.11.

2knFakss PN
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3.2.2 Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxngeno que se encuentra disuelto en el agua y se mcrementa cuando
s:(uac:on que se

el agua es sometida a procesos de aireacion natural o artificial,
El oxigeno

favorece por la actividad fotosintética de la fraccion vegetal del humedal
disuelto se requiere para la respiracion de mlcroorgamsmos aeroblos :los cuales
efectuan la degradacnon de ia materia organica presente en eI agua res'dual Se empleod

el equipo de campo marca Hach, de acuerdo con las mstrucclones ‘del fabricante

(Anexo A.13).

3.2.3 Conductividad eléctrica

Indica la presencia de sales, iones y mlnerales dlsueltos en el agua La presencia de
sales afecta positiva o negativamente el crec:mlento de Ias plantas depend-endo de sus
caracteristicas quimicas. Para medirla se empled: el gqqnpo Cornmg Modelo Check—
Mate 90 De Luxe, de acuerdo con las instrucciones dei fabricante (Anexo A.13).

3.2.4 Sdlidos disueltos totales

Es la cantidad total de materiales organicos e morgarucos disueltos en el agua. Una
cantidad excesiva de solidos disueltos, la inhabilitan para consumo-humano y para usos
industriales que requieren de aguas “"blandas”. También se define como la cantidad de
sales y materia organica disuelta en una muestra que atraviesa un filtro (APHA—
AWWA-WPCF, 1989), existe una relacion directa con la conductividad eléctrica. Debido
a la relacion directa que existe entre este parametro y la conductividad eléctrica la
grafica de sodlidos totales disueltos tiene unm comportamiento similar al de la
conductividad eléctrica. Esto es explicado por la ecuacion siguiente que las relaciona

(Metcalf y Eddy, 1991):

SDT [mg/L] = CE [mmho cm™ o dS m™'] (3-1)

donde SOT = Sdlidos disueltos totales
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CE = Conductividad eléctrica
3.2.5 Valor de pH .

Sin duda, es.un parametro importante en el comportamiento del sistema, ya que al
registrario se verifica que no rebase los valores permisibles para los componentes del
sistema (plamas microorganismos y lecho inerte). Los microorganismos del sistema se
afectan precisamente por el pH. Es también importante en el desarrollo de las plantas
(carrizos, ‘papiros, tules y zacaltules) que se encuentran en los sistemas ya que estas
plantas subsisten en intervalos amplios de pH que vande 2 a 8 (Metcalf y.Eddy, 1991).
Se ‘empled, para su medicion, el equipo Corning Modelo Check—-Mate 90 De Luxe, de
acuerdo con las instrucciones del fabricante, con base en la Norma MexicanaNMx—

AA-008~1980 (Anexo A.13).
3.3 PARAMETROS FiSICOS
3.3.1 Sdlidos sedimentables

Es la materia que queda en el fondo de un recipiente después de sedimentar un litro de
solucién en un tiempo de 30 minutos. Se usd un cono Imhoff, de acuerdo con las
instrucciones de la APHA-AWWA-WPCF (1989), segun la Norma Mexicana NMX-AA—

004—1977 (Anexo A.12). E;,Ig CON
3.3.2 Temperatura FALLA DE ORIGEN

Cuando la terﬁperatura alcanza el valor de 0°C o menos por un tiempo indefinido ocurre
la falla fisica en el humedal, pues afecta el crecimiento de las plantas. También influye
en la actividad microbiana, pues a bajas temperaturas la velocidad de biodegradacion

tiende a disminuir. Este parametro también esta asociado con la cantidad de oxigeno
disuelto, pues se favorece la disolucidén cuando la temperatura disminuye y viceversa.
Se empled, para su medicién, el equipo Corning Modelo Check-Mate 90 De Luxe, de
acuerdo con las instrucciones del fabricante y a la Norma Mexicana NMX-AA--007—
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1980. Las mediciones fueron hechas siempre a la misma hora, con objeto de que la
variable fuera comparable a lo largo de la fase experimental (Anexo A.13).

3.4 MANTENIMIENTO FiSICO DEL SISTEMA

Para mantener el sistema en operacion Optima y continua se requiere _del_»reg‘i's»tro' :qe
todas las variables que influyen la operacién adecuada en una bitédora’."Tam‘tsi,én;deben
incluirse los equipos que conforman el sistema, las podas periddicas de biomasa de las
macrofitas y la limpieza de los sedimentadores primarios, asi como la estabilizacién de
esta biomasa antes de disponer de ella. Finalmente, deben consignarse los resultados
del analisis de seguimiento fisico y quimico, con objeto de contar con toda la

informacion pertinente a su operacion y eficiencia.
3.5 CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION

3.5.1 Condiciones de operacion para el humedal artificial de flujo verticai
descendente, HAFVD

El humedal tiene un area de 15m? conformados por 2.5m de ancho y 6m de largo, con
una profundidad de 1.3m, a partir del lecho, obteniendo con esto un volumen total de
19.5m>. El medio de soporte esta conformado de escoria volcanica dividido en 5 capas
de diferente tamano (Duran-de-Bazua y col.,, 1998). La porosidad global del soporte es
de 0.48. En la Figura 3.21 se pueden apreciar las diferentes capas del sustrato con sus

diferentes tamanos de particula.

Las plantas con las que se “sembro” originalmente el HAFVD fueron de tres tipos:
Carrizos (Phragmites australis), tules (Typha latifolia) y Zacaltule o espadana (Cyperus
sp.) (Esponda-Aguilar, 2001a,b). Originalmente, éstas se encontraban divididas por
secciones. Al incrementar la densidad de “carrizos” en el sistema, debido a su mayor
adaptabilidad a las condiciones microclimaticas, poco a poco este tipo de planta ha ido
reemplazando a las otras dos.
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El sistema cuenta con un recubrimiento de pohproplleno (PPE). el cual fue colocado
sobre las paredes y fondo de cemento del reactor (humedal)
conocido como geomembrana sirve de proteccion umpermea le pa |
las infiltraciones al subsuelo que contaminen los ‘mantos "acunferos en caso ‘de
agrietamientos en las paredes y fondo provocados por asentamlentos o movimientos
teldricos) y, por otro lado, proteger esas paredes y fondo de bacterias que degradan el
concreto, evitando que el agua residual pase al subsuelo. En las Figuras 3.22 y 3.23 se
pueden apreciar las paredes de cemento y la geomembrana cubriendo estas paredes.

Las especificaciones de la geomembrana se muestran en el Anexo A.4,

Figura 3.21. Detalles de los perfiles en el
HAFVD (Fenoglio Limon 2000)

Figura 3.22. Paredes de concreto Figura 3.23. Recubrimiento de PPE en
del HAFVD las paredes del HAFVD
TESIS CON
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£n el periodo de evaluacion del HAFVD se manejaron dos diferentes flujos de entrada
y. por consecuencia, dos tiempos de residencia hidraulica (TRH). El primer flujo fue de
0.45 m3/d con un TRH de 4.80 dias. Este flujo se manejé del 11 de febrero al 8 de mayo
de 2002. El segundo flujo fue de 0.40 m?d, con un TRH de 5.40 dias, manejado del 8
de mayo al 5 de noviembre de 2002, cuando se dio por terminada esta parte
experimental de la investigacion. Estos flujos tuvieron un’ tratamiento de clarificacion
previa, consistente de un sedimentador (fosa séptica) y un té'ﬁhue homogenizador. Se
empledé una electro-bomba autocebante controlada por un tem‘pbrizador. La electro-
bomba suministraba 0.09012 m?, 5§ veces al dia para el primer flujo y 0.1 m?, 4 veces al

dia, para el segundo flujo.

En las Figuras 3.24 y 3.25 se observan el tanque sedimentador (fosa séptica) y el
tanque homeogeneizador. En la Figura 3.26 se muestra la electro-bomba autocebante

(sus caracteristicas se presentan en el Anexo A.3).

Rrus A ST L eyt

Figura 3.24. Sedimentador primario del Figura 3.25. Tanque homogenizador o
HAFVD (fosa séptica) segundo sedimentador
del HAFVD
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Una de las caracteristicas pnncxpal S de HAFVD es Ia forma de alumentac:on la cual se
realiza irrigando el agua rescd r v . ‘

homogénea posnble. Para
forma de pelicula ¢ cay
humedal escur;iéndosé n:fo
en donde se realiza’ el cont

microorganismos ' y.” el’, oxigeno" umulado - en - los espac:os huecos ademas del

proporcionado por la actuhdad fotosintética de las plantas.

Este escurrimiento se lleva a cabo, en el sistema en estudio, a lo largo de un métro.
para llegar a la zona humeda que consta de 30 centimetros de profundidad.' en donde
por gravedad va a ir desplazando al agua que se encuentra al fondo del humedal. En la
Figura 3.27 se puede apreciar esquematicamente como esta construido el HAFVD. '

Tuberia de
terigacion

.
Controlfie rayrieg
s
nivel,

Figura 3.27. Esquematizacion de la salida del HAFVD

La operacion de la planta piloto tipo HAFVD evita la infiltracion de al menos 0.4 m> por
dia de agua contaminada, provenientes de los servicios sanitarios de los Talleres de
Mantenimiento de la Direccion General de Obras y Conservacion de la UNAM, ademas
de que plantea una opcion para tratar de forma secundaria todas las aguas residuales
generadas en la zona. Estas aguas son consideradas como aguas residuales de tipo
doméstico, ya que provienen de los sanitarios. regaderas y la cocina de estos talleres.
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3.5.2 Condiciones de operaciéon para el humedal artificial de flujo horizontal,
HAFH

De las bases de disefio, presentadas en el Anexo A.21, se desprenden las siguientes
especificaciones de la planta’ piloto ‘de tipo humedal artificial de flujo “horizontal.: EI.
sistema tiene las siguientes dimensiones: Largo. 15 metros, ancho /s métros Yy
profundidad 0.7 metros. E! lecho 0 medio. de soporte esta conformadd‘por'escoria
volcanica, distribuida un|formemente con un dlametro de partlcula de 12 7°'mm. El lecho
esta dentro de una cuenca o alberca recublerta por muros de concreto. los cuales estan
g E ‘caracterlstlcas de’ila’ geomembrana se

cubiertos ' con . una geomembrana : ;
mencionan en el Anexo A 4 La poros:dad promedlo del medno de'soporte o lecho es del
‘enel humedal an:fc:al de flujo  horizontal son los

48%. Las plantas: predommante
carrizos (Phragmrles australls) aunque también se encuentran algunos papiros.

Las condiciones de operacion se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Condiciones de operacidn del HAFH

Posicion de apertura en la  Flujo alimentado hacia el Tiempo de residencia
valvula de alimentacidn humedal hidraulico
A 10.52 m°/dia 2.74 dias
Ya 5.37 m¥/dia 5.30 dias

El agua residual alimentada al sistema es tomada del efluente del rio Magdalena, el
cua! al recibir aportaciones de las comunidades aledafias a su cauce y ser entubado y
usado como colector de aguas residuales de toda clase, se le considera del tipo mixto

(ver sus caracteristicas promedio en el Anexo A.8).

Es succionada mediante una bomba sumergible marca BARNES, que descarga el agua
residual en un sedimentador primario (fosa séptica), con una capacidad nominal de
1846 litros. El tiempo de residencia hidraulico del agua residual en el sedimentador fue
de 30 min (¥ hora). Mediante una valvula de globo se controla el flujo de alimentacién
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hacia el biorreactor (el tiempo “de” residencia hidraulica en el sedimentador varia
dependiendo de la posicion de apertura de ta valvula de alimentacion al humedal).

El influente es alimentado en forma continua por uno de los extremos del biorreéct_or.
donde comienza la pendiente del mismo. El sistema de alimentacion es un tubo
horizontal perforado, que esta montado de manera tal que facilite la infiltracion por
gravedad al lecho del humedal. La distribucidon del agua residual dentro del biorreactor
se efectia en forma horizontal, hasta el nivel de inundacién de 50 a 55 centimetros. De
esta forma se busca eliminar caminos preferenciales que reduzcan. el area real de
transferencia de masa y. por ende, la transformacion de los contaminantes orgarucos en

materiales inorganicos como el CO2, agua, nitratos y sulfatos.

E! plano general de la ubicacion del humedal se muestra en el Anexo A6 En él se
pueden observar con mas detalle la distribucidon del humedal y sus componentes

dimensiones de

El agua tratada se recibe en una Cisterna elaborada para tal efécfb L“

descarga del agua residual se efectua hacua los canales de dlstn
Forestal de Coyoacan para el riego de especies arboreas Vi :

En la Figura 3.28 muestra una vista lateral de la obra civil- para el humedatl artificial de
flujo horizontal. En dicha figura se observa con detalle |a.distribucion del material de
empaque, asi como algunas caracteristica de la tuberia de PVC usada en: la

construccion.

En el siguiente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos de esta

investigacion. TESIS CON
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Figura 3.28. Detalle lateral de la obra civil para el humedal artificial de flujo horizontal

(Ramirez-Carrillo, 1998)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

Para garantizar la obtencidn de resultados confiables def seguimiento de los parametros
fisicoquimicos en ambos sistemas. el HAFVD y el HAFH, la primera tarea fue realizar
una investigacion bibliografica sobre este tipo de sistemas, la cual se mantuvo a lo largo
de toda la experimentacién y el analisis de los resultados. También se verifcé que los
equipo de los sistemas funcionaran correctamente .y que, a lo Iargo de los ‘meses de
experimentos, se les diera el mantemmlento adecuado. Para ello, se ennquecneron los
documentos elaborados por los tesistas que  construyeron y arrancaron estos dos
sistemas (Esponda-Aguilar, 2001a,b; Fenogllo-L|mon 2000 Kneldmger. 1997 Millan-
Hernandez, 2000; Ramirez-Carrillo, 1998; Schaller. 1998) SRl i

Ademas del mantenimiento general del snstema. se mcremento la densldad de plantas
(carrizos) dentro del cada humedal especaalmente del de flujo ertlcal.r Esto se realizé a
partir del 5 de noviembre de 2001 hasta el"'9 de febrero del 2002 montando las

metodologias analmcas de manera paralela y reallzando anahsts prehmmares
Las Tablas 4.1.a v, b presentan uniin lce de los problemas operatlvos mas comunes
encontrados y 105 probables d rante la operacnon de cualquier planta de tratamiento de
aguas residuales. tlpo humedal arti fctal de flujo horizontal y vertical, respectivamente,

basados en las experiencias de estos dos sistemas prototipo.

Se siguid la metodologia propuesta por Esponda-Aguilar (2001a,b) para elaborar esas
tablas. E! listado presenta las acciones correctivas que se llevaron a cabo, en el caso
particular asi como con sugerencias de modificaciones que pueden ser aplicables a
nuevos humedales que se construyan con estos principios con objeto de que estos
problemas ya no se presenten o que sus efectos negativos se minimicen.
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Tabla 4.1a. indice de problemés mas comunes o probables en la operacioén de la
planta piloto tipo HAFH

Situacidn
observada

Problema reat

Accion correctiva

El gasto de entrada
al humedal
disminuye

paulatinamente
hasta suspenderse

Obstruccion de la
mailla de retenciéon
dentro del
sedimentador,
debido a que esta
ubicada en la zona
de acumutacion de
sélidos

Desmontar la malla y
operar sin ella

1, debe

Resultado Sugerencias
El gasto de En un equipo de
se
normaliza colocarse una matla

de retencidn por
arTiba del nivel de
acumulacion de los
sdlidos sedimentables

El contenido de
solidos
sedimentables en el
influente det
humedal aumenta

La toma del tubo
de succion se
encuentra a la

altura de la zona

de acumulacion de
sdlidos en el
sedimentador

Cambiar la direccion
del tubo, hacia la
region intermedia del
tanque sedimentador,
libre de sdlidos

El contenido de
sdlidos en el
influente del

humedal
disminuye hasta

tados o

sobrenadantes

aceptables

El tubo de descarga
det sedimentador
primario debe
ubicarse en una zona
libre de acumulacién
de sdlidos

La acumulacion de
sdlidos
sedimentabies
dentro del
sedimentador
primano ha sido
mayor al valor de
disefio

El rio arrastra gran

Se retiran los solidos

El

cantidad de
en suspension

en el tador
primano con ayuda de
una moto-bomba
solicitada a la

encargada del Vivero

tador
puede retener
una cantidad
importante de
solidos, segan
el objetivo de
disefio

Verificar
continuamente el
estado de los equipos
de retencién de
sdlidos, asi como la
cantidad de sdlidos
sedimentables en sus
efluentes

Las plantas tienen
color amanltiento

Las plantas son
muy jévenes y sus
raices no alcanzan
e! nivel de agua

El clima es muy
seco durante la
etapa de inviemo
{(en 1la Cd. de
México)

Elevar el nivel de

Las plantas han

inur ion del sL la
humedal etapa de
adaptacion y
siguen
creciendo

Se recomienda iniciar
{a siembra de plantas
durante la estacion
humeda del afio o
justamente en la
primavera antes de
que se inicien las
lluvias
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Tabla 4.1b.

planta piloto tipo HAFVD

indice de problemas mas comunes o probables en la operacion de la

Situacion
observada

Problema real

Accién correctiva

Resultado

Sugerencias

El nivel de agua
dentro del humedal
rebasa el nivel dei
lecho ocasionando

una inundacion

El humedal esta
trabajando en
condiciones que no
son adecuadas
para este sistema
en especifico

Bajar la manguera de
descarga en la
cisterma hasta llegar a
una altura adecuada

Las plantas
empiezan a
reverdecer y el
sistema empieza
a trabajar
adecuadamente

Verificar el nivel de
inundacion dentro
del humedat
continuamente

Se observa que los

Ambos

Se solicita apoyo para

sedir es

estan

sobresaturados de
material

sobrenadante

sedirr no
han tenido
mantenimiento en

un largo tiempo

el de
ambos
sedimentadores a las
autondades de la
UNAM

Se reduce la
carga en DQO en
las muestras de
entrada al
humedat

Se recomienda
realizar un
desazolve

regutarmente cada
seis meses

Las plantas tienen
color amarillento y
algunas estan
secandose

€l clima es muy
seco durante la
etapa de inviemo y
algunas partes de
la tuberia de
rigacion esta
tapada con lodos

Elevar el nivel de
inyndacién del
humedal y limpiar la
tuberia

Las plantas
recuperan su color
verde y siguen
creciendo ademas
de empezar a
reproducirse

Se recomienda
revisar la tuberia de
imgacion
continuamente (una
vez por semana)

Ef porcentaje de
DQO aumenta y el
sedimentador
secundario se
satura de lodos y
matena
sobrenadante

Una de las tuberias
pasa directamente
al sedimentador lo
que ocasiona un
incremento de
logos

Realizar una
adaptacion a esta
tuberia para evitar la
enirada de aguas sin
un tratamiento previo

Disminucion de la
carga organica y
obtencion de un
tiempo mas largo
para realizar los
desazolves

Debido a que hay
dos edificios los
cuales generan

aguas residuales
se recomienda

hacer un
sedimentador mas
grande

Mata distnbucion en
el flujo de
alimentacion al
humedat

La tuberia de
imigacion esta
obstruida o se
desmonio alguna
parte

Limpiar y ensamblar
bien ia tuberia de
irrigacion

Mejor distnbucion
del flujo a la
entrada e
incremento en la
depuracidon

Revisar la tuberia
de irrigacién cada
15 dias
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Todos estos puntos son Utiles para que el desemperio de los sistemas sea el mejor

posible, considerando las varjables fuera de control. Entre las principales destaca la

geohidrologia, la variabilidad de la composiciéon de las aguas residuales que llegan, ya
que en el caso del humedal de tipo horizontal, éstas provienen de un rio cuyo cauce se
contamina por la presencia de asentamientos humanos que no respetan su uso natural
y lo contaminan con sus vresiduos dorriésticos comerciales e, incluso, industriales'y, no
menos importante, el vandallsmo de tos v:sttames al Parque Forestal de los Viveros de

Coyoacan

Una vez conclu:das estas ‘areas se imc:o 1a evaluacion sistematica del sistema.” Los
resultados’ que se obtuvueron abarcan del 12 de febrero al 5 de noviembre de 2002 (10

meses). Los parametros fsncoqu:m'cos a Io Iargo de estos dvez meses fueron:

0N

Demanda qunmlca de oxlgeno total .
tomando como parametro fisico Vsq'l’arperntre' la temperatura.

La evaluacion del parametro qﬁlmico. {a demanda quimica de oxigeno total (DQO..) fue
la base para emitir juicios sobre el comportamiento de los sistemas. Como ya se dijo en
el Capitulo 2, la DQO es un parametro analitico de contaminacion que mide el material
organico, tanto biodegradable como no biodegradabile, mediante una oxidacion quimica
de los compuestos disueltos en una muestra liquida. Tiene la ventaja de ser mucho mas
rapido que la de DBOs y no estad sujeto a tantas variables como las que pueden
presentarse en un ensayo bioquimico (Metcalf y Eddy. 1991). Como se comentaba en
el Capitulo 2, la obtencion de valores bajos de DBO no indican necesariamente que la
contaminacion en la muestra de agua sea baja, ya que ésta puede ser provocada por
sustancias quimicas toxicas, que hacen que los microorganismos no puedan degradar
los compuestos biodegradables y, por ende, no consuman oxigeno disuelto. Desde este
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punto de vista, en la mayor bérté de las investigaciones a nivel nacional e internacional
se emplea la DQO: como el parametro de seguimiento del comportamiento de los
sistemas de tratamlento de aguas res:duales con resultados confiables,

En los Anexos A 7. mueslran las tablas con todos, los resultados obtemdos a
lo largo’ del peruodo xXperi menta en’ e, HAFVD y en'el HAFH Se puede apreclar para
los datos ; fsncoquummos ;vuna_'" nea vertlcal punteada que

‘eallzo el camblo de ﬂulo del mfluente en ambos humedales

muestra la fecha en que's

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL HAFvo'

Las Figuras 4.1 a 4.7 muestran estos resultados de manera gréﬁca' dei humedal artificial

de ﬂijo vertical descendente,

4.1.1" Valores de pH en el HAFVD

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento del pH en el HAFVD En‘el lapso del 12
de febrero al 18 de abril de 2002, no se observan grandes vanacnones con’ respecto a
tanto en el flujo de entrada como en el de sahda, esto dEbldO

los valores de pH
principalmente a que el mﬂuente al - humedal se mantuvo

Meéxico la En este penodo se puede observar como el sistema

mcremento sus: valores de pH en el flujo de salida manteniendo el agua del sistema en

cond:cnones neutras.

A partir del 8 de mayo al 15 de octubre, se observa un incremento del pH en el

influente. En este caso, probablemente e! personal de los Talleres de Conservaciéon
incrementé el

utilizé algun tipo de substancias en la limpieza de inodoros y cocinas
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pH hasta 1.18 unidades. Esto no se pudo corroborar ya que el personal ‘no facilite
informacién al respecto. Se observa nuevamente, como en el caso de la temporada de
lluvias, una capacidad amortiguadora del sistema hasta el 15 de:octubre, ya que en el
flujio de salida mantienéineutka el agua, A partir del 15 de octubre se observa un
descenso del pH provoc'édéﬂ probablemente al cambio de condiciones climaticas, que
afectan la actividad microbiana en el sistema (ver temperatura ambiente en la Figura
4.2).

MR YR YRR
s 3 S 8 8 8 = s 8 8 8 3 S
mm§§§§§m8q§z‘§§mqie-§§§§§
S 89 9 8 9 58 g 9 548985 8855 S S
g@§§£§§§§§££33§§§§§888§
S & g 5 38 & 223853373 ° = s s 32 83
FECHA (demmiaal | —e—Eriradas —o=Saiidas)

Figura 4.1. Comportamiento del pH en el HAFVD

4.1.2 Temperaturas en el HAFVD

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la temperatura. Las lecturas de
temperatura en el HAFVD se realizaron aproximadamente a las 12 horas (mediodia). La
toma de muestras también se programo en ese horario. Por lo regular, ta temperatura
de entrada en el humedal es mayor a la de salida. Esto puede deberse a que la toma de
muestras se realiza al mediodia aunado a que el flujo de alimentacion al humedal pasa
por una tuberia de 47 metros, de longitud en la cual el flujo de agua residual se calienta
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por friccion y con el calor proporcnonado por los rayos de sol puesto que en la Ciudad

casos fue men Se observo que eI s:stema mantiene el equnhbno térmico, por Io que

se consndero entonces que este parametro ambiental no afectd la comunidad bacteriana
ni alas plantas, )

Temperatura (°C)

jmm-—

|
|
|
|
|

o v o & s e oy v e e e e e e e e ey ey ew m e ey e
fE £ 8§88 8g8gegegegesgseg88 g 8 8
8 6 8 % ¥ 5 5 5 5 5 > » > £ 3 S © o o B O o
§ 2838822823333 888¢88838
S 5§55 3F~>83 55355 @ 2 s = 3 ° 2 82

FECHA [dd/mm/aa)] —e—Entradas —o— Salidas —&a—Ambiente

Figura 4.2. Comportamiento de ia temperatura en el HAFVD
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4.1.3 Conductividades eléctricas en el HAFVD

En la Figura 4.3 se pueden apreciar claramente 'los resultados de. Ia conductuvtdad
eléctrica. Puede observarse ia etapa de estabilizacién, en. la que se llevaron a cabo ‘las
tareas de arranque y mantenimiento ademas: de‘.la siembra para mcrementar Ia
densidad de plantas dentro del humedal, que: implicéd- movnmlentos del sC porte de
escoria volcanica, por lo que se obtuvieron valores aitos de !a vconduct:vudad al'inicio del

periodo de evaluacion.

A partir del 19 de febrero al 23 de abril de 2002; se observa una relativa est‘ab‘u‘lizacio’h
en cuanto a este parametro. En el periodo vdel'23 de abril al 5 de septiembre‘debzooz se
observan grandes variaciones, debidas ‘a la temporada de . lluvias. Para ‘el 17 de
septiembre y hasta el 5§ de noviembre que se termino la fase experimental se observa
cémo el sistema vuelve a tener un comportamiento estable. Las variaciones en la
temporada de lluvias fueron provocadas por el arrastre de sdlidos y sales, que se
acumulan en el transcurso del afno en los poros del lecho del humedal, provocando con
esto aumento en al conductividad eléctrica en el flujo de salida.
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Figura 4.3. Comportamiento de la conductividad eléctrica en el HAFVD
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léct ffcé; Esta relacidén es explicada en la ecuacién

apitulo 3 inciso 3.2.4. Debido a esta relacidn es que
comportamlento lo cual se aprecia en las Figuras

totales es similar ai.de Ia conductlvudad electrica.
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Figura 4. 4 Comportarmemo de los sohdos disueltos totales en el HAFVD

4.1.5 Oxigeno disuelto en el HAFVD

Los resultados de oxigeno disuelto se tienen a partir del 12 de febrero de 2002. Dado
que el oximetro necesitaba un cambio de membrana, a partir del 30 de abril se
reanudaron las mediciones con el equipo de campo. Se observa claramente como el
oxigeno en el flujo de entrada es menor al de salida gracias a la actividad biologica del
sistema y al oxigeno obtenido por conveccion.
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En la Figura 4.5 se observa la medlcxon del dia 8 de mayo de 2002 en la que hubo un

decremento de la concentraclon de xigeno’ dlsuelto debido a que en esa ocasién se

realizaron modificaciones’ 'en  cuz fallrnentacwn del influente. Ademas, se

realizaron algunas pruebas de m iones de flujo que “disturbaron” el sistema pero en
los siguientes dias se" observa’ un’incremento paulatino con respecto al oxigeno
disuelto. En estos dias se puede apreciar la adaptacién de los microorganismos y las

plantas.

Para los puntos del 4 de junio, 9 de julio y 8 de octubre se observa una reduccion en la
transferencia de oxigeno debida a que la tuberia de irrigacidn necesitaba
mantenimiento, provocando una mala distribucion del flujo de entrada y, a su vez, la
disminucion de transferencia convectiva de oxigeno. A partir del 3 de septiembre,
cuando se terminaron las lluvias hay un incremento en la transferencia de oxigeno. Aqui
podria influir el efecto fotosintético debido al incremento de iluminacion, al ya no haber
nubosidad en el cielo, en la formacion y transferencia de oxigeno.
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Figura 4.5. Comportamiento del oxigeno disuelto, OD, en el HAFVD
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4.1.6 Demanda quimica de oxigeno total en el HAFVD

En la Figura 4.6 se presentan los resultados obtenidos en el sistema. E! 8 de mayo de
2002 se realizd una modificacién en el flujo de 450 litros a 400 litros al dia, con el fin de
aumentar el tiempo de sedimentacion y observar el comportamiento del humedal con
otro flujo (TRH de 5.4 dias). Se aprecia la disminucion en la carga organica en el flujo
de entrada debido al mayor tiempo de sedimentacién. El 9 de julio de 2002 se observa
un incremento en la carga organica del flujo de salida. Esto se debié a que hacia faita
darle mantenimiento a la tuberia de irrigacién ya que habia una mala distribucion del
flujo de entrada al humedal. Como puede verse, los analisis rutinarios permiten hacer
un seguimiento del comportamiento del humedal de manera sencilla y eficaz.
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Figura 4.6. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno total en el HAFVD

Pueden verse claramente las dos etapas de estudio en el humedal. La primera fue del
12 de febrero al 8 de mayo de 2002 en la que se mantuvo e! humedal con una
alimentacion de 450 litros diarios con un tiempo de residencia hidraulico caiculado de
4.8 dias, obteniendo un 80% de eliminacion de DQO. En esta etapa se tuvo una alta
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carga organica. La segunda etapa fue a partir del 13 de mayo, en la que se disminuyd
el flujo de entrada al humedal a 400 litros diarios con un tiempo de residencia hidraulico
calculado de 5.4 dias, obteniendo el 73% de eliminacion de DQO,,. Gracias al fnayor
tiempo de residencia en el segundo sedimentador se disminuyd la carga organlca Se
aprecia que, en ambas etapas, se alcanzd la estabilizacion del s:stema con’ una
concentracion de salida relativamente constante una clara bondad de este tlpo de
humedales. Para una evaluacion depuradora especnfca es necesano estudlar otros
flujos de entrada para verificar el efecto de los tnempos de resuden ua en los. resultados

de calidad del agua de salida.

La ecuacion 4-1 se empled para determin: de remocic’m', n:

3R ey

n = [(E-S)/ET*100

donde:

E= Valor de DQO: del. nfl({ente’al’ hu‘médal
S = Valor de'DQ‘O.V‘dél"iéferifite del humedal

En la F:gura 4; 7 se rnuestran Ios porcentajes de remocion, tanto los especificos para
cada tiempo de resndencua manejado (lineas gruesas horizontales), como el giobal a lo
largo de la operacaon.del sistema (linea punteada). La eficiencia de depuracion global
con respecto ‘a lé-'rembciéh de materia organica. medida como DQO;,. en el HAFVD

durante todo el tierhpo‘de evaluacion fue de 77.5%.
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Figura 4.7. Eficiencias de depuracion durante el pericdo experimental en el HAFVD

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL HAFH

Al igual que lo expuesto en el apartado anterior de resultados obtenidos para el HAFVD,
las actividades " realizadas en el HAFH, fueron similares, ya que se efectuaron
simultaneamente;’ Pﬁrﬁeramente se realizd una investigacion bibliografica, un
reconocimiento fiéicp del sistema en cuestion y una verificacion en cuanto el
funcionamiento de»li‘equipo. El periodo de evaluacion del humedal artificial de flujo
horizontal (HAFH), inicio el dia 11 de febrero de 2002 y concluyd el dia § de noviembre
del mismo ano, abarcando 10 meses de actividades, sin considerar los meses de
preparacion y reacondicionamiento del sistema. Durante casi un afio de funcionamiento
del sistema se presentaron varios problemas de indole técnica, los cuales se considera
que podrian ser tipicos para este sistema y permitieron elaborar un manual de
operacion (guia) para las entidades que deseen aplicar esta ecotecnologia (ver Anexo

A.21).
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4.2.1 Valores de pH en' et HAFH

En la Figura 4.8 el comportamiento del pH en el sisterma es normal, ya que no existen
grandes variaciones en el influente, el valor maximo alcanzado es de 7.8 y.un minimo
de 6.66. En el efluente se tiene un valor méximo de 7.12 y un minimo de 6.11 unidades
de pH. Las fluctuaciones observadas en los primeros dias de febrero de 2002 se deben
a que en esta fecha se inicia el periodo de evaluacién. En las fechas subsecuentes se
observa que el sistema mantiene un efecto amortiguador a un valor cercano a 7
unidades de pH, exceptuando el dia 18 de abril del 2002, donde el incremento en el
valor de pH en el efluente se debid a una posible contaminacién en la membrana del
sensor del equipo de campo usado para medir el parametro de pH. A partir del dia 16
de julio de 2002 se nota un leve descenso en el pH del influente y efluente, causado por
el periodo de lluvias. El incremento ocurrido el dia 24 de septiembre se debio a que
precisamente ese dia hubo un descenso de temperatura, como se explica mas adelante
en la figura correspondiente a Ila temperatura. Después de  esta fecha, el
comportamiento de este parametro vuelve a ser normal, a excepcion de los dias 24 y 29
de octubre, donde se observa un descenso drastico en los niveles de pH, debido a que
en estos dias probablemente alguna empresa derramd algun liquido acido al drenaje,
conclusion a la que se llegé después de- verificar la calibracion del sensor . de:pH"y
constatar que funcionaba correctamente.: El-valor promedio del pH en el influente y el
efluente durante todo el periodo de evaluacion fue 7:17 y 7.07, respéctivamente.
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Figura 4.8. Comportamiento del pH en et HAFH

4.2.2 Temperaturas en el HAFH

La Figura 4.9 muestra el comportamiento de la temperatura del sistema. Se observa
que en el influente se presentan temperaturas con un mMaximo de 26.4°C.y un minimo
de 15°C. En el efluente, las temperaturas maxima y minima fueron de 25.3°C 'y 14.8°C,
respectivamente. Las fluctuaciones observadas antes de la fecha co'njiﬁi'i:erndida al 2 de
mayo de 2002 son debidas a que las lecturas se efectuaron con un tiempo 'd‘e muestreo
diferente al programado, a causa de las operaciones de mantenimiento y. solucion de
problemas operativos que se realizaban al momento de presentarse dichos problemas.
También se observé que la temperatura ambiente, la cual fue evaluada a partir de junio
no ejerce una influencia notable en el sistema, una vez que éste alcanza un equilibrio
térmico con respecto al ambiente. A partir del dia 24 de septiembre se aprecia un
descenso de la temperatura ambiente asi como en el influente. La temperatura en el
influente fue de 18°C manteniéndose casi constante en los dias subsecuentes.
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Figura 4.9. Comportamiento de la temperatura [°C] en el HAFH

4.2.3 Conductividades eléctricas en el HAFH

Al iniciar el periodo de muestreo (febrero 11 a febrero 20 de 2002), los niveles de la
conductividad eléctrica eran altos, justamente por las labores de reacondicionamiento y
arranque del sistema, como lo muestra la Figura 4.10. Es interesante corroborar que el
valor medido el dia 4 de marzo de 2002 se debe a una contaminacidn en los recipientes
de muestreo. Esto implica que todas las acciones (muestreo, andlisis, etc.), deben
realizarse con estricto apego de la normatividad. A partir del 7 de marzo de 2002, el
sistema estaba ya completamente estable con respecto a este parametro. El cambio de
flujo de alimentacion efectuado el dia 1 de abril de 2002 (linea discontinua en la Figura
4.10), no afecté en gran medida a este parametro. El incremento en los niveles de
salida de la conductividad eléctrica, entre fines de abril y septiembre se debieron a la
Hluvia registrada en ese lapso. Puede verse como el comportamiento de este parametro
comienza a normalizarse a partir de fines de septiembre.
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Figura 4.10. Comportamiento de la conductividad eléctrica [umho/cm] en el HAFH
4.2.4 Solidos disueltos totales en el HAFH

La Figura 4.11 muestra los valores obtenidos para los sdlidos disueltos totales
observandose obviamente un comportamiento muy similar a los mostrados en la Figura
4.10, debido a la relacion directa que existe entre la conductividad ele’ctriba y los sdlidos
totales disueltos. Esto se explicd con la ecuacion 3-1, descrita en el Cépitulé 3, inéiso
3.2.4. Los incrementos registrados en el efluente del sistema a partir de abril a
septiembre son debidos al periodo de lluvias. El agua de lluvia “lavo” el sustrato,
arrastrando los sdlidos acumulados durante el transcurso del afio.
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Figura 4.11. Comportamiento de los sdlidos disueltos totales (SDT) en el HAFH
4.2.5 Oxigeno disuelto en el HAFH
Como se explico en el Capitulo 2, se requiere el oxigeno disuelto para la respiracién de

microorganismos aerobios, los cuales efectdan la degradaclon de la materia: orgamca
presente en el agua residual. El comportamiento de este parametro se muestra’ en fa

Figura 4.12. Las determinaciones de oxlgeno dnsuelto se'iniciaron a’ partar del dfa 30 de_

abril de 2002 cuando se tuvo dlsponlb lld
influente, la cantidad de oxigeno disuelto.

o presenta valores arriba' de 1 5 mg/L El
valor maximo medido en el eﬂuente es e 3 h'\g/L. Con esto se observa que el sistema
aporta oxigeno al agua.tratada. debldi : a: actividad - fotosintética de las plantas,
especialmente al final del periodo de lluvnas ya que es notorio el incremento del aporte
de oxigeno debido a la mayor exposicion a los rayos solares de las mismas (Soto-
Esquivel, 2003).

del equlpo de’ campo (Anexo: A 13) En el
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Figura 4.12. Comportamiento del oxigeno disuelto [mg de O2/L] en et HAFH

4.2.6 Demanda quimica de oxigeno total en el HAFH

El comportamiento de este parametro es muy variable debido a que las
concentraciones de la DQO,; dependen de lo que se vierte al cauce del rio durante el
lapso considerado (Figura 4.13). A partir del dia 27 de febrero de 2002 el sistema
comienza a funcionar en un régimen continuo. Las condiciones de operaciéon a la
entrada son de un flujo de 5.3 m3d, con una posicion de la valvula ¥4 abierta. Durante
este periodo hasta el 8 de mayo se llevé a cabo la limpieza de la malla dentro del
sedimentador dos veces, eliminando la basura presente en la malla que cubre a la
bomba sumergible y se purgaron los lodos presentes en el sedimentador primario.
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Figura 4.13. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno total en el HAFH

E! abatimiento en la depuracion del sistema, entre mediados de mayo y septiembre se
explica por el periodo de lluvias como lo muestran los datos de! 30 de mayo y
subsecuentes. El dia 4 de julio se purgaron lodos del sedimentador primario. El dato
mostrado el dia 19 de septiembre se explica por un desperfecto ocurrido al‘ﬂotador
dentro del sedimentador primario que ocasiond que se inundafa el registro donde se
encuentra el sedimentador. Debido a que el sistema‘ de bombeo en la cisterna
funcionaba correctamente se evitd que nuevamente: se lnundara por completo el
sistema. Es por esta causa que el valor de. salida del. DQO aparece.ser mayor que el de
entrada. Se observa un mcremento en los: valores de sahda has ]:d’la 8 de octubre
debido a lluvias ocurridas en ese periodo, normalizandose despues

Como se explicd en el Capitulo 3, inciso 3.5.2, se trabajd con dos flujos de alimentacion
diferentes. El primer flujo que fue de 10.52 m/dia, con un tiempo de residencia
hidraulico de 2.737 dias, se obtuvo manteniendo la valvula de alimentacidn medio
abierta (22), en el periodo comprendido del 13 de febrero al 4 de marzo de 2002 (ver la
{inea discontinua en la Figura 4.13), obteniéndose los siguientes resultados:

66

TRYS CON
}"vi,}. TT o IS } D] F‘.EI\I.#




Compor e dos. de aguas
residuaies de tipo imedal aroficial de ﬁujo honzontal y vertical

ENTRADA SALIDA

DQO
PROMEDIO - 359.959447 195.233561
{mgi/L.]

con un porcentaje prome‘dm’d’e‘remocién del 45.3%.

e 2002 se mantrene un. ﬂu;o fjado de 5.3 rn:’ldla .con un tiempo
3 dlas, en’una posncnon de la valvula de’ ahmentacnon Ya

A partir del .1 de‘ab il >
de residencia hldrauhco d
abierta, teniéndose’ Ios sig

ntes resultados

_ ENTRADA = . SALIDA

DQo R

PROMEDIO ' - ...272.849859':..110.928237
{mg/L] " i

con un porcentaje de remocién promedio del 59.3%. "

Se observa que el nivel de depuracion;’ [medida como DQQO,] se incrementa cuando se
s claro que recibiendo aguas residuales

disminuye el flujo de alimentaciéon al hun‘iec_jaﬁl :
de composicidn altamente variable, la ‘eﬁcién_cia de depuracion no es muy alta. En la
Figura 4.14 se muestra una comparaciéyn éﬁ(reylas eficiencias de depuracion obtenidas
en este sistema desde su arranque. Puede observarse que las fluctuaciones en la
eficiencia de depuracion @ son debldas a la. variabilidad en la composicion y
concentracién de los contaminantes presentes en el influente. La eficiencia giobal de
depuracion en promedio alcanzd el 56.8%, como lo muestra la linea gruesa horizontal

en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Eficiencias de depuracion durante el periodo experimental en el HAFH

Se observa en la Figura 4.13, el nivel de depuracion en el sistema es afectado por las
condiciones climaticas, que provocan un descenso en la depuracidn en épocas de lluvia
por el efecto del aumento de caudales reales y por la dilucién. Esta situaciéon debe
siempre ser considerada para el disefio y construccion de los sistemas reales.

4.3 OTROS RESULTADOS IMPORTANTES

La determinacidn de microorganismos patégenos en el influente y el efluente de los
humedales es un parametro importante para garantizar la inocuidad de las aguas
residuales tratadas y permite determinar el buen funcionamiento del sistema. Como la
medicion de organismos patogenos es muy complicada y costosa, la mayor parte de las
legislaciones aceptan la medicion de organismos indicadores de la posible presencia de
elementos que dafien la salud de personas y animales. Dentro de los organismos
indicadores mas usados para esta mediciéon indirecta se encuentran los organismos
coliformes fecales, que se asocian a los organismos comunmente encontrados en el
tracto digestivo de los seres humanos y otros mamiferos, como Escherichia coli
(Beerens, 1998). La mayor parte de las normatividades (NOM-112-SSA1-1994,
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Santaella, 2002), emplean-un ‘método de dilucion en tubos multiples conocido. como
“Numero mas probable”,” NMP, y se sefalan los limites permitidos ‘pa’ra cualquier

sistema de depuracioén (Tabla 4.2).
or Ia prop:a

obal si se
iciones de

En' esta investigaciéon no -se considerd la medicion de este parémétf
formacion profesional (ingenieria quimica) pero, en:el marco del proye‘ o
evalué. Con objeto de que los lectores sepan la |nterrela::|on entr
operacion y la cantidad de organlsmos mdlcadores presentes en la

vp}ueb'as

Los resultados de las’

sistemas estudiados, el HAFVD 'y eI ‘HAFH.
microbiolégicas que fueron efectuadas- de manera s:multanea con ‘esta fase de la

investigacidn experimental se presentan de manera separada: en . la Tabla 4.3.
Observando los resultados de los parametros fisicoquimicos.y con la experiencia
adquirida durante el tiempo de operacién del sisterma, pudo notarse que los
microorganismos y plantas necesitan de tres a cuatro semanas para adaptarse a algun

cambio de concentraciones en el influente al humedal.

Tabila 4.2. Limites establecidos por la normatividad mexicana para aguas tratadas
(NOM-003-SEMARNAT-1997) comparados con los resultados obtenidos para los
reactores en estudio en las dos plantas prototipo (Duran-de-Baztia y col., 2002)

Reutilizacion (reuso) Coliformes Huevos de | Grasas y DBOs Sélidos
fecales, helmintos, aceites, | (soluble) | suspendidos
NMP/100 mL Numero/L mg/L mg/L totales, mg/L
Servicio publico con 240 <1 15 20 20
Contacto Directo
(NOM)
Servicio publico con 1000 <5 15 30 30
Contacto Indirecto u
Ocasional (NOM)
HAFH, HRT=5d 2700 N.D. <15 N.D. <20
(HRT=1.8d), 75 m? (120,000 L)
(5.100 S)
HAFVD HRT=3.5d. 800 N.D. <15 N.D. <20
15 m?

N.D. No determinados HRT. Tiempo de residencia hidraulico por sus siglas en ingles

LI= Estaciéon de luvias. S= Estacion de secas

(Datos en paréntesis de 1998-2000)

* La nomenclatura de las normas ECOL se maodificaron a partir del 23 de abril de 2003 a

SEMARNAT.
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Si se evaluara la eficiencia de remocion siguiendo un criterio similar al empleado para la
DQOt se consideraria que el sistema es excelente ya que las eficiencias . exceden
valores de 99.9%. Sin embargo, para estos parametros no se sigue este criterio sino
que se evalian las etapas logaritmicas que se han logrado reducir en estos sistemas.
Para este caso, se redu;eron cuatro "Iogs que implica una excelente remocién (Green

y col., 1997).

Tabla 4.3a. Deterrnmacnon de collformes en el HAFVD, NMP/1 ODmL de agua
: (Guzman-Aguurre 2003)

Prueba . .. nl “influente.
24/09702
15/10/02°
29/10/02
12/11/02 -
26/11/02 . - 0%
7/1/03 .- A 2 80x105:
Promedio - i sl iy O1X105J

Tabla 4.3b. Determinacion de cohformes en el HAFH : NMP/1 00 ';‘(‘GUZ‘rvna'n-

Agunrre 2003)

Prueba ) S influente - Efl
26/09/02 0.26X10% £ 0.22X10%
17/10/02 9.2X10° . 0.078x10"
31/10/02 2:24X10% " 0.078X10'
14/11/02 0.26X10%% 15 .0.14X10%
28/11/02 2.2x10° 0.22X10%
9/1/03 2.80X10* 0.068X10?
Promedio 0.51X10° 1.106X107

T QTG r“
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En el mismo estudio simultaneo se realizaron analisis de identificacién y cuantificacion
de un organismo patogeno, la salmonela. En 1880, Eberth publicé el hallazgo de un
bacilo gram negativo en personas muertas por fiebre tifoidea,

Salmonella typhi y que genera.un ant:geno toxico (Guerrero, 2002). Por ello g
los humedales artlf"lales

importante saber lo que ocurre con este orgamsmo en

:Agar MacConkey

Medio de cultivo Agar SS
Influente, Dil. 107 128X10° 186X10°
Efiuente, Dil. 102 Ausencia Ausencia

Tabla 4.4b. Determinacion de Salmonella sp en eI:HA#H (Guzman-Aguirre, 2003)

. UFC/mL
Medio de cultivo Agar SS Agar XLD : Agar MacConkey
Influente, Dil. 107 83x10° -60X10° - 45X10°
Efluente, Dil. 107 20 = 70° : .80

Estos resultados indican que en el sistema’de.flujo vertical, aunque s’{a; tenga.una
cantidad de organismos mayor, es mas févcilyménte controlable por el sistema (ya.que los
efluentes provienen de una oficina 'admfhistfativa de la UNAM en la que no vienen
sustancias organicas téxicas), mi>entras que en el sistema de flujo horizontal, debido a ta
presencia de tantos compuestos toxicos, el sistema no puede eliminar completamente a

estos patdgenos, aun cuando su numero inicial es menor.

Para terminar este analisis de los resultados obtenidos en ambos sistemas de

humedales, se comentara lo siguiente:

— PR Tat b i
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En ambos sistemas (HAFVD y HAFH), se cumple con las Normas Mexicanas NOM-001-
SEMARNAT-1996, en lo referente a los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, en lo referente al
uso para riego agricola con descarga al suelo. Con respecto a la Norma NOM-003-
SEMARNAT-1997, referente a los limites maxnmos perrmstbles de contaminantes para
las aguas residuales. tratadas que: se: reutlllcen en. servncnos ‘ar publico también se
cumple con los parametros especnf'cados (Tablas 4 5 y '4.6). En ‘el Anexo A.22 se
muestran las tablas: completas para Inmltes maxnmds permns:bles para contaminantes
E YAT 997 Yy NOM 003- SEMARNAT-1 997.

basicos obtenida de las NOM )0 1-

Tabla 4.5. Comparaclon e rametros fs:coqutrmcos y. microbiologicos

obtemdos e H VD y Ias Normas Mexicanas:
PARAMETRO * Valor promedlo ene © o NOM-=-003- PROY. NOM
HAFVD 8 - SEMARNAT- " 004-SEMARNAT-
1996 (a) 1997 2000 (d)
L L X . (b) (C) " o
Entrada :Salida Min, Max, Max. Max: Min. Max.
T{°C} 23.4 £19.8 -
Valor de pH 7.31 T4
CE 2090 1926
{umho cm™} e
SDT [mg/L] 1047 966
OD [mgiL] 0.47 1,83
DQOt [mg/L) 610 138"

Coliformes fecales 1.01x10* 2.006x10':
[NMP/100 mL L
agua] . g
Salmonella en 128x10® Ausencia
Agar SS [UFC/mL] g
Salmonella en 187x10%  1.0x10?
Agar XLD
[UFC/mL]

Salmonella en 186x10® Ausencia
Agar MacConkey
[UFC/mL]

ND = No determinado, NA = No aplica
:’;AF:J:ON:::;:::;::::aDIe. UFC = Unidades formadoras de colonias TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(c) Servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

{d) Limite maximo permisible en agua de riego

- Limites maximos perr para
fertilizantes organicos

(b) Servicios al publico con contacto directo
10s y parasitos en estiércol, lodos residuales y otros
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Tabla 4.6. Comparacuon entre los parametros fsncoqunmlcos y microbioldgicos
Y. las’ Normas Mexicanas

obtenldos en el

Parametro Valor promedlo en el s NOM-003- PROY. NOM
"HAFH 96 SEMARNAT- 004-
EE L1997 SEMARNAT-
3 (b) (c) 2000 (d)
ENTRADA Max. Max. Min. Max.
T [°C] 19.5 ND ND ND ND
Valor de pH 7.17 ND ND ND “ND
CE 1408 ND ND ND ND
{rmho em™}
SDT [mg/L] 566 ND ND ND ND
OD [mg/L] 0.47 ND ND . ND ND
DQOt [(mg/L] 286 : . ND  ~ _ND. .. ND7 .. "ND
Coliformes 0.51x10% 1. 11x10‘ 'ND 240 1000 <1000 - .200
fecales Ee : LU INMPIgEScs O
[NMP/100 ST
mL agua) : ; el
Salmonella 83x10° 20 NO ND ND ND <3 ND
en Agar SS : e {INMPIg)
[UFC/mL] R RPN
Saimonella 60x10° 70 ND ND - ND - .. " ND: ND - -ND
en Agar XLD E :
[UFC/mL] g
Salmonella 45x10° 50 ND ND ND ND ND ND
en Agar L
MacConkey
[UFC/mI]

(a) Uso en riego agricola

(b) Servicios al publico con contacto directo

(c) Servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

(d) Limite maximo permisible en agua de riego .

- Limites maximos permisibles para patogenos y parésuos en estiércol, lodos residuales y otros
tertiizantes organicos

ND = No determinado, NA = No aplica

NMFP = Namero mas probable, UFC = Unidades formadoras de colonias
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CAPITULO §
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 SISTEMA HAFVD
5.1.1 Conclusiones

A lo largo del periodo en estudio se obtuvieron resuitados utilizando dos diferentes
flujos, alcanzando en ambos la estabilizacion. En el caso del primer flujo, que es:de
0.45 m3/d con un TRH de 4.8 dias, se puede apreciar que el sistema puede degradar
adecuadamente la materia organica (DQO, inicial de aproximadamente: '800‘ mQIL) y
mantener un nivel de depuracién (80% de eficiencia). En el segundo caso:en donde el
flujo fue menor (0.40 m¥d-con un TRH de 5.4 dias) y.con ‘una; meno canudad de
materia organica (DQO, inicial ‘de aproximadamente ; 600 mg/L), ¥ > y '
porcentaje- de depuracién lngeramente menor (73% de efcieh ia
temporada de Iluwas En general este sistema mostro una buena
depuracion, ademas de poder. soportar grandes vanacxones de carga orgémca en el

a. la
efcnenc:a ‘de

flujo de entrada, sin.que éstas produzcan penurbacnones aprec:ables en el sistemna.
También se pudo apreciar, en particular, la mayor adaptabilidad de los carrizos en este
humedal, aqui en la Ciudad de México, ya que los tules y. zacaltules que se tienen en el

reactor estan tendiendo a desaparecer.

Este sistema mostré que, al realizar alguna. perturbacién con respecto a la carga
organica en el flujo de entrada al humedal, se alcanza nuevamente su estabilidad en un

periodo de tres a cuatro semanas.

Cabe mencionar que en la evaluacién de este sisterna se utilizaron plantas ya
adaptadas a las condiciones climaticas de la Ciudad Universitaria, pero en la
construccion de estos sistemas se debe considerar como un paso critico, este tiempo
de adaptacion, ya que repercute en el tiempo de estabilizaciéon del sistema.
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Otro paso critico en estos sistemas es la presencia de solidos o materia sedimentable
en el lecho del humedal ya que provoca, en principio, taponamientos en la tuberia de
irrigacion, ademas de que disminuye el tiempo de vida del sustrato al reducir los poros y

espacios vacios, provocando rutas preferenciales o cortos circuitos - hidraulicos,

disminuyendo con esto la eficiencia depurativa del sistema.

£n la evaluacion del HAFVD no se determlnaron ‘los” tlempos de resudencna hidraulica

experimentalmente, para cada una de las: capas. de materlal ‘»nerte ni las .caidas de

presion, cuando- el flujo pasa“ de un tamano de: partlcula a’ otro. Es(o hublera podido
‘5|stema consvderandolo como ‘una: torre
ca prlnclpal en los

ayudar a realizar un . mejor analxsns_ del
empacada, ya que la diferente granulometrla es- una ca acte
humedales de ﬂUJO vertical. Estas determmacnones no se: pudleron reahzar debido a que
se requiere ‘de. la. porosidad de  cada:capa’del sustrato klas cuales se -debieron

determinar con el sustrato que se empled cuando se construyo el HAFVD La porosndad
Ia. cygl se. considerd

que se considerd para las determinaciones tedricas fue de 0. 48

como porosidad global en todo el sustrato del sistema.

5.1.2 Recomendaciones

Algunas recomendaciones que se pueden hacer para_ el mantenimiento preventivo y la

adecuada operacidn del sisterna son las siguientes:

Se debe realizar la limpiezavde:los dos’  sedimentadores primarios con los que

cuenta por. lo menos una vez al afio.

e En el sedimehtéd o tanque homogemzador se debe hacer la purga de los

lodos cada: tres meses.

e Se debe 'limpiaf ‘de escombros y polvo el equipo electromecanico y la

electrobomba, realizando una supervision cada mes.
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El mantenimiento del humedal 'y la tuberia de irrigacion se debe realizar cada

mes.

La poda de plénias‘dehtro del humedal se debe realizar por lo menos una vez al

ano.

Para un ststema de mayor tamano se recomienda hacer arreglos para facilitar el

mantemmlento de la tuberla de' wrugacnon

Se debe revisar, una’ vez al mes el nlvel de mundacnon en el humedal asi como
las condiciones’ en' que esta operando el sustema de descarga de agua tratada

del s:stema. S

Respecto de las caracteristicas constructivas del sistema se recomienda lo siguiente:

el-humedal, debido a que con e

a) Hacer otra cisterna para el agﬁa‘d
e"construyé con el: sisterna se

paso del-tiempo se-ha observad qu
empieza a inclinar cada vez: mas debldo a que esta construido en una zona de
ue:se construya}debe ser a un nivel menor

relleno, ademas de que la castern
que el humedal.

b) Construir un HAFH que se. ahme 1t
1o, snstemas de ﬂujo vertical y horizontal.

mlsma agua residual, con el fin de

poder realizar comparacnones ent

Se recomienda que el sistema: no mterrump su operacton por periodos largos, debido
a que es un sistema biolégico y necesnta de un tnempo considerable para estabilizarse

de nuevo.

Seria conveniente verificar el comportamiento del HAFVD con un flujo continuo, que sea
por goteo en el sustrato, en otras palabras si el sistema bombea 100 litros cada 6 horas
en un tiempo de un minuto, hacer que durante las seis horas estén escurriendo los 100
litros. Esta situacion daria condiciones mejores y mas estables para los
microorganismos y plantas, ademas de que no reduciria la transferencia de oxl'geno en

TESISCON 7%
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c

el lecho. Asimismo, para zonas rurales donde no se tenga electricidad, la alimentacion

“por goteo” puede hacerse por gravedad.

5.2 SISTEMA HAFH

5.2.1 Conclusiones

Sin duda alguna, los humedales artificiales son una ecotecnologia alternativa en la

depuracién de aguas residuales de areas urbanas y rurales, principalmente en estas
ditimas donde el costo de adquisicion de los terrenos es bajo. permitiendo contar con
una planta de tratamiento ya que las de tipo convencional, por su costo. no solamente
de construccién sino principalmente de operaciénrson’ précticamente imposibles de

instalar.

Selogré reacondicionar satisfactoriamente Ia blénta a.escala prototipo, de tal manera
que;sirve-como un atractivo para Ios vnsntantes al \flvero Forestal de Coyoacan'y para'

concienciarlos sobre. la lmportancla de: depurar las aguas residuales y mantener las
- de los nos como el Magdalena.:

aguas superficiales limpias, especxalme

Durante el penodo de evaluacuon'
primer flujo de alrmentacton usad
hidraulico de 2.7 dxas, obteni "ndo
segundo flujo de’ ahmentacao
hidraulico de 5.3 dias, en cu
alcanzé el 59.3%: Al disminuir e
depuracion de la DQO, pero, de iguél forma, aumenta el tiempo de residencia hidraulico.
Esto es importante ya que al aurﬁentar el tiempo de residencia hidraulico aumenta el

i 1 en DQO; para este flujo de al:mentacnon‘
ujo:de alimentacion al sistema, se incrementa la

area necesaria para tratar un mismo volumen de agua residual.

En el HAFH es dificii determinar el tiempo de adaptacidn de las plantas vy

microorganismos a las nuevas condiciones de carga organica medida como DQO,,
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debido principalmente a la variacidn en la concentracion de contaminantes presentes en
el agua residual. Se observa cierta estabilidad en el sistema ya que durante el periodo
de evaluacién, la DQO, en el efluente trata de mantenerse constante a pesar de las

grandes variaciones presentes en el influente.

Debe considerarse que el agua a tratar provnene del rio Magdalena y que sus aguas se
contaminan con eﬂuentes tlplcos de aguas resnduales urbanas ‘con una gran
concentracion de poblac ‘n s de mdustnas y SerVICIOS que deéalo;an sus aguas'
residuales sin un tratarnlento prev:o a Ios drenajes y. estos son vemdos al cauce del rio.

a las nuevas cond:clones.,
condiciones g:llmahcas. d:smlnuyendo en
aumentando en los dlas con mayor ||um|nac10n.

La actividad depurahva se encuentra afectada po

Cab

adaptacion de Ios mismos-a:las nuevas condu:lones cllmatlcas puesto que febrero es
uno de los meses mas frios del afio y fue cuando se inicid esta mvestngamon.

Debido a la forma en la que fue construido el HAFH, los pasos criticos detectados en el
periodo de puesta en marcha y de evaluacion son ocasionados principalmente por el
buen o mal funcionamiento de los equipos electromecanicos instalados en el sistema.
Un buen funcionamiento de los equipos electromecanicos no presenta pasos criticos
detectados en el sistema; sin embargo, el mal funcionamiento de un solo egquipo
ocasiona que el sistema pare por lo menos un dia. Dichos equipos tienen que ser
verificados frecuentemente para no interrumpir el funcionamiento del sistema biologico.

Es indispensable que el sistema cuente con un tanque homogenizador, ya que el
tanque que funciona como sedimentador primario no es capaz de homogenizar el agua

residual del influente.
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En cuanto al usovde'!‘agua tratada como agua de riego, con base en los resultados
obtenidos en Ios p’arémetros fisicoquimicos, asi como los analisis microbiolc’:glcos
efectuados, se puede lnfenr que el agua tratada mediante este sistema cumple con las
Normas Mexncanas OM—OO1—SEMARNAT—1996 NOM-003- SEMARNAT—1 997 'y el

proyecto-de. norma NOM—OCM— SEMARNAT-2000, para uso como agua de riego en

sueloy el contacto pubhco ocasional.

5.2.2 Recomendaciones

Como se especifica al inicib del Cépitulo 3 este siétéfna fue construido con proposito de

mvestugacnén por lo que dlcho snstema tlene una prob ernatlca que se debe evitar en la
ila que . se hace referencia es

. la cual se encuentra por

é!,pkoveen de un conocimiento para
de.la. experiencia en este sistema y

son:.:

1. Efectuar la construcciéh del HAFH el‘,‘p‘iso y que el agua residual llegue

por gravedad.
Contar con canales laterales que e iten deslaves e inundaciones provocadas por

2.
el reblandecimiento de! terreno.

3. Construir un tanque homogenizador o en su defecto contar con un sedimentador
primario que permita un mayor tiempo de residencia al agua residual.

4. Contar en el sedimentador primario con una valvula de purga de lodos y con
ventilacion adecuada para eliminar la acumulacidn de gases toxicos o
inflamables.

5. Evitar en lo posible el uso de equipos electromecanicos.
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6. Contar en el sistema con adltamentos que auxlllen en la evacuacion del agua en

exceso en caso de una tromba I
7. Contarenel svstema con espa [=] sufcuente para realizar mantenimento.

Algunas recomendaciones: gu e’ pueden dar para el mantemmlento preventivo y la

operacion adecuada del s:stema son

1. Realizar la limpieza de la ma'llﬂ ‘pr_otectonja "deﬁtr'q del:sedimentador primario cada

quince dias. X
2. Purgar los lodos del sedlmentador aprox madamente ‘cada tres meses. Se debe

tener cuidado con el manejo de los lodos ya que son mfeccnosos.
3. Podar los carrizos cada seis meses o cuando’ alcancen una altura mayor a 2 metros.

La altura de poda de los carrizos no debe ser menov' a, un metro de altura.

4. Elaborar un calendario de adquisicion de material electr o Y. electromecanlco ya que
basado en un buen

el correcto funcionamiento de este sistema en pamcular est
funcionamiento de sus partes eiéctricas y electromecanlcas chha partes tlenen

una vida util de aprox:madameme cinco afios. -

propésito de tenér"’détos

sistema en estudio con el

elaboracion de composta.
Dentro de estas recomendaciones cabe  sefialarse la:-:necesidad de resolver los
problemas operativos inmediatamente, cuando se presenten, con objeto de no dafiar
las condiciones de operacion del sistema o tenerlo que dejar sin funcionar por periodos
prolongados que van en detrimento de su efectividad depurativa.

’T'L"C'T ("ON

5.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES FALLA DE ORIGEN

£l tratamiento de aguas residuales mediante esta ecotecnologia se ofrece como una
buena alternativa en lugares donde no se dispone del poder adquisitivo para instalar
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una planta de tratamientyo‘ conirencidnal L Una desventaja que se encuentra al tratar de

|mplementar estos srstemas en la cuudad es el requenmlento de grandes areas para la

aprovechar Io’é‘f‘lyu;os por “g‘r‘aveda‘d.

Es necesarlo tener en cuenta un sistema de pretratamiento del agua residual ya que la
presencia- de‘una’ cantldad excesiva de sdlidos sedimentables dentro del humedal
perjudica el tlempo;de ,vlda atil.- No se debe combinar especies diferentes de plantas en
el humedal, ya que se corre el riesgo de que alguna de ellas o todas sean atacadas por

plagas.

En |a construccién de:esfe tipo . de. sistemas se recomienda que los sedimentadores
primarios tengan el fondo en forma de cono, conectado a una valvula de purga, o en su
defecto, si el sedimentador es de concreto con mamparas constru:rlo con . un declive
hacia la valvula de purga, pintando las paredes. con pmtura epéxlca dejando:las tapas
moviles para poder hacer labores de manten:mlento Los sednmentadores deben estar
en un nivel arriba del humedal, para poder hacer un arreglo en Ia tubena de |rngaclon
de tal forma que se eviten los costos de equipo de bombeo y energla electrlca

Es importante evitar que dentro del humedal se exceda el nivel ma’ximo’de inundacion

ya que provocaria la proliferacién de mosquitos y la presencia de malos olores.

Se debe evitar tener contacto directo con los lodos ya que son infecto-contagiosos. En
el Anexo A.19.2 se presenta, de manera prolija, la forma de manejar, tratar (estabilizar)

y disponer de los residuos generados en este tipo de sistemas.
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En la construccién de humedales se debe considerar el tiempo de adaptacion de las
plantas a las condiciones climaticas. En este tiempo de adaptacion se debe procurar
que la zona de la rizosfera permanezca humeda.

En el diseiio de los humedales artificiales se recomienda hacer la caracterizacion del
material que se gmplearé-cérho 's'oppt:te dentro del humedal. Esta caracterizacion debe
incluir el tipo de mateﬁal‘ tém'a'ﬁo de ‘particula. porosidad. altura por capa de sustrato
permeabilidad Y. compactacuon : y debe  realizarse  considerando  las condlc:ones )
climaticas del lugar en donde se pretendan cons!runr este tlpo de s:s(emas.

es:anodxicas

personas que la van a operar,. por. lo que en estos sstemas tambaén deben constderar

dichas actividades.
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A2 PLANO GENERAL DE UBICACION DEL HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL
DESCENDENTE

TESIS CON
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Zona Cultural de UNAM (El recuadro indica la localizacion de la planta de tratamiento
que usa el sistema de humedales artificiales de fiujo vertical descendente en la parte
sur de la Ciudad Universitaria, cercana a las Avenidas de los Insurgentes y del Iman)
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A.3 HOJA DE DATOS PARA LA BOMBA, TOMADA DE LOS DATOS
PROPORCIONADOS POR ELL. PROVEEDOR
(DN = 1 V4, rpm = 3450, POTENCIA

=v: HP)

BARNES BARMESA S.A de C.V.

TIPO: Electrobomba Autocebante MODELO: S P-5

EQUIPOS DE BOMBEO
HOJA DE DATOSIP
' TIPO DE AGUA: Residual y de drenaje iCAPAc‘DAD 1.34m%h (354 G.P.}
UNIDAD MOTRIZ: Eléctrica | NUM. DE FASES: 1
RPM: 3450 _

H)
) TVOLTAJE: 115/220 Voits___
. HP [CICLOS 60
| PRESI . PRESION DE DESCARGA: -
TAMANOG DE PARTICULAS: " |PORCENTAJE DE SOLIDOS: 5 — 25%
| TIPO DE IMPULSOR: semiabierto

DIAMETRO DE IMPULSOR: 12.7 cm
“PROTECCION TERMICA: Capacitor de ¥z H.P
N.P.S.H. DISPONIBLE: Positivo

] R IN.P.S.H. REQUERIDO: -- _
TIPO DE OPERACION: Arranque / paro

LONGITUD: 508 mm TALTURA: 295 mm " TANCHO: 285 mm
[PESO: 27 kg i [DN SUCCION: 1 %%~ DN DESCARGA: 145"

298 1am
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A.4 HOJUA DE DATOS PARA LA GEOMEMBRANA DE PPE, TOMADA DE LOS
DATOS PROPORCIONADOS POR EL PROVEEDOR

WATERSAVER PPE
GUIA DE ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA
.032 PPE 3200 S
Polipropileno reforzado gris obscuro
10 x 10 1000 resguardo de poliéster reforzado

| PROPIEDAD | METODO DE PRUEBA VALOR TIPICO
Calibre, nominal
(mils) 32.0
Pliegues de refuerzo 1
Espesor, minimo ASTM D - 751
(mils) Método éptico _ 29.0
Tela con resnstencua ala ruptura ARTM D - 751 1000.85
Método A (225)
(lbD _
Alargamiento, Minimo ASTM D — 751
R ) Método A 15
Temperatura baja, °C ASTM D - 2136, 1/8" -40
. (°F) Mandril, 4 h. - (-40)
Resistencia al goteo, Minimo, N { ASTM D - 751, Método G 244.65
L (bhH NSF Modificado I (1))
Resistencia a picaduras, FTMS 101 C, Método 2031 934.17
. _Minimo, N (ibf) (210)
{ _____Estabilidad dimensional ... No . ND
Resistencia hidrostatica, Minimo | ASTM D ~ 751, Método A 2413.16
KPa (psi) __Procedimiento 1 i (350)
Adhesion por pliegue, Minimo, ASTM D —413 3502.54
N/m (Ibf/in) Método en torno sobre (20)
e modelo.
! Resistencia a UV ASTM G — 26 Pasa las
P Arcode Xenon @ 80°C | =~ 4000 h
I Resistencia a la ruptura por ASTM D - 1693 Sin afectacion por
. __ fatiga, Minimo (h c/o faila) __ | .3000h _ . ESCR
Esta hoja de especificaciones cubren un refuerzo olefino de elastéomero termoplastlco
destinado en el uso como un revestimiento de seguridad en la contencion de liquidos y
desechos sdlidos. Este revestimiento puede proveer servicios en muchas aplicaciones
donde el grosor del material no sea requerido, o donde un material de refuerzo con alta
resistencia a la deformaciéon y/o una mejor conformabilidad en el estiramiento sea
importante. Este producto es disefiado en un color gris/negro. El color es disefiado para
un maximo de resistencia a los rayos UV y debe ser instalado con el color GRIS HACIA
ARRIBA.

* Traduccién de ia hoja de datos original proporcionada por el proveedor |
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA PLANTA PILOTO TIPO

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL

3 A LISTADE EQUIFO
carnenre | <> | > D | <> oL TESIRIFCICH
Travicn e e [rmiars [ e LL&E —_—
o Lo Bomba de \mareaciin
T 260 180 on 233 F.120 Fosu séptica
AT fmg L1} 3 o - S H.140 Fhmedal antificial
c.160 Cictera
2Tt jmg 1Y e row 230 23
Programa de Qummicy Crumuca (PIQA7 QA) UNAM
Ares [remm. [ rsanre . DICRAMA DEFLURODEFPROCESO.HUMEDAL
o vaier
c.o.. J Ve ARTIFICIAL DE FLUTO HORIZONT AL
[S—

Figura A.5 Diagrama de flujo de proceso para el humedal artificial de flujo horizontal
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A.6 PLANO GENERAL DE UBICACION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO
HORIZONTAL
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A7 ESQUEMA DE FLUJO DEL RiO MAGDALENA DESDE SU NACIMIENTO EN
EL AJUSCO

Se agradece a la DGCOH del GDF por proporcionar el plano del que este diagrama fue
obtenido. El diagrama fue desarrollado por Francisco Fenoglio (Duran-de-Bazua y col,
2002).
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A.8 INTERVALO DE VALORES FISICOQUIMICOS PRESENTES EN EL RiO
MAGDALENA

Intervalo de valores fisicoquimicos que presenta el agua residual del Rio Magdalena en
la zona de los Viveros de Coyoacan y valores deseados para uso en riego agricola con
descarga a suelos, que establecen la Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-001-
1996 y la norma de Austria (Ramirez-Carrillo, 1998, p.32):

TPARAMETRO Unidades Agua NOM-001- Normatividad
residual SEMARNAT- Austriaca
1996 (Lim. Max.
perm.)
I~ Demanda |  mgiL 270 - 350 120 30

bioquimica de
oxigeno en 5

dias
Demanda mg/L 280 - 630 - 80
quimica de
oxigeno
Sdlidos totales mgiL 250 - 430 120 7 50
totales
Soalidos mg/L 0.5-3.2 - -
sedimentables
Potencial de Unidades 6.7-76 6.5a8.5 -
hidrégeno
Temperatura °C 16.3 - -
Nitrégeno mgiL 25-70 | P S T I
amoniacal
Orntofosfato mg/L 22-53 - - z
Nitrégeno ~ " | mag/L 27 - 37 - -
Kjeldhal
[ Conductividad nmho/cm 350 - 670 2000 800
eléctrica
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A.9 HOJA DE DATOS DE LA FOSA SEPTICA DEL HAFH

Eureka

THOJA DE DATOS PARA LA FOSA SEPTICA

Capacidad nominal: 1846 L

Capacidad operacion: 1500 L

Producto: agua residual

Densidad: 1099 kg/m>

Pres. Op. Cuerpo: 86.18 kPa

Temp. Max. Op: 35°C

Construccién

Tipo: cilindro vertical
>Diametro:151 cm

Altura: 184 cm

Espesor: 4 cm

Tipo de tapa: conica
Soportes:

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

Bridas: ninguna

_Empaques

Datos de disefio mecanico
Coédigos: NOM-C-31-1983
Material: fibrocemento reforzado
Aislamiento: ninguno
Recubrimiento: ninguno
Fabricacion soldada: No
Corrosion int: 0.9 mm
Corrosion Ext: 0.7 mm

Coef. Sismico

Peso vacio: 295 kg

Peso Operacion: 2195 kg

Corte transversal

CAPACIDAL PARA 2 Y 15 PERSOMNAS

Censweranca “50 L/nersona’cia
estavlecidos en a NOM.C-34.1683

SRENUNNIY, P |
D—m——

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A.10 HOJA DE DATOS DE LA BOMBA SUMERGIBLE DEL HAFH

PROYECTO “VIVEROS DE COYOACAN"

Tipo: centrifuga sumergible. SE203 ~-sE0Y B
Material a mangjar: Aguas residuales. dad requerida:

MATERIALES o ) -

De¢ la carcaza: Hierro fundido | cuerpo: Hierro fundido

Del impulsor: Hierro fundido

| Del acople: Hicrro fundido De la base: Integrada al cuerpo

| BOMBA o
| Tipo de bomba: Centrifuga ___1Tipo de acople: Monoblogue

Tipo de impulsor: Semiabicrto, de dos Diametro de succion: Segun modcelo
alabes

Didmetro de descarga Segtin modeio
Momniada sobre: Base propia
MOTOR D

Tipo: Eléctrico sumergido en aceite

| Temp. de operacion max: 70°C

[Potencia: 0.4 a 2.0 HP
Refrigeracion: Por aceite dicléctrico
Frecuencia: 60 ciclos

3 sepian modelo

<7 LINEA SUMERGIISLE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

de manejar aguas negras, su impulsor semiabicrto inatascable permite ¢! bombeo de
olidos en suspension sin particulas abrasivas. Se fabrica con motores de 1750 rpin para
e por cfectos de 1a abrasion propia de las aguas residuales, disponible en potencias
2.0 1iP, si se desca cabezas mavores hay modelos a 3450 tpmen 1.0 HP y 2.0 HP

Caguas con s

i reductr el de
1de 0.4 HEP has
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A.11 TECNICA USADA PARA LA DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO TOTAL, DQOt

La técnica empleada se basa en una oxidacion enérgica de la materia organica e
inorganica oxidable, que se encuentra en el agua en un medio fuertemente acido

(APHA-AWWA-WPCF, 1989).
(i) Reactivos

Solucion digestora

K2Cr207 - 10.216g
HgSO, . i 33.3g
H,SO concentrado 167 mL

en 1L de agua destilada

Solucién H2SO. concentrada

AG2SOy4 3.12g
: en il de HSO4

(ii) Equipo y material

Horno Gravity Convection Oven modelo 16 EG
Centrifuga INTERNATIONAL CENTRIFUGE

Espectrofotdmetro Spectronic 21D r
P P TESIS CON

Tubos con rosca FALLA DE ORIGEN

Tubos para centrifuga
Pipeta volumétrica 2mL
Gradilla

Propipeta
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(iii) Procedimiento

Colocar 2mL de muestra perfectamente mezclada
Testigo con 2mL de agua destilada
Agregar 1mL de solucion digestora (KxCr,O7, HGSO., H2S0.)
Agregar 3mL de HzSO4‘concentrado !/ Ag2SOs
Agiiar
. Digestion por 30 minutos a reflujo cerrado a 165°C
Enfriar’ :
Centrifugar 30 minutos
Determinacion fotométrica a 600 nm
Calcular concentracion de acuerdo a la curva de calibracion

TESIS CON
LLA DE ORIGEN
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A.12 TECNICA USADA PARA LA DETERMINACION DE SOLIDOS
SEDIMENTABLES, SS

Esta técnica esta basada en la medicion desarrollada por Imhoff en Alemania (APHA-—

AWWA—-WPCF, 1989).
El equipo requerido es el siguiente:

1 Soporte universal.

1 Aro metalico.
1 Cono Imhoff.

Figura A.12.1. Equipo usado en la Figura A.12.2. Realizacion de la
determinacion de técnica de solidos
solidos sedimentables sedimentables

TESIS CON
El procedimiento es el siguiente: FALLA DE ORIGEN

Se llena un cono Imhoff hasta la marca 1 L con una muestra bien mezclada, se deja
sedimentar durante 45 minutos, removiendo a continuacidn suavemente las paredes del

cono con una varilla o mediante rotacion:
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Se mantiene en reposo 15 minutos mas y se registra el volumen de sdlidos

sedimentables del cono como mililitros por litro [mL/L].

Figura A.12.3. Precipitacion de Figura A.12.4. Vista general de la
solidos en el tecnica de sdlidos

cona Imhoff sedimentables

Figura A.12.5. Precipitacion de
solidos despues
de 15 seaundos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

96




de aguas
leslduales de tipo humedat nml’cml de ﬂu]o horizontal y vertical

A.13 TECNICA USADA PARA LA DETERMINACION DE pH, CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA, OXiGENO DISUELTO, SOLIDOS DISUELTOS TOTALES USANDO
EQUIPOS DE CAMPO

El equipo de campo usado en esta investigacion para determinar conductividad

eléctrica, pH, temperatura y sdlidos disueltos totales se presenta en la Figura A.13.1.
COMPONENTES DEL EQUIPO DE MUESTREO EN CAMPO

POTENCIOMETRO

SENSOR PARA
MEDIR EL pH

SENSOR PARA
EL

DISUELTO

SENSOR PARA LA
MEDICION DE
CONDUCTIVICAD

DISUELTOS

Figura A.13.1. Equipo de muestreo en campo utilizado para tomar lecturas de los
parametros fisicoquimicos

Procedimiento para la lectura de los parametros fisicoquimicgs.

TESIS CON
1. Toma de muestras FALLA DE ORIGEN

Antes de tomar la muestra se debe enjuagar el recipiente varias veces con el agua de
muestra, la muestra que se toma debe de ser representativa y homogénea.

Especificaciones del recipiente de muestreo: El recipiente debe de ser de plastico con
tapa roscada y boca ancha (limpio), de preferencia se deben de utilizar bolsas de
muestreo y un par de guantes de latex.
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2. Toma de lecturas

(i) Para efectuar la tectura del pH

a

~

b)

c).

d)

e)

-

]

h)

k)

'€l medidor:se
‘sensor hacia

Instalar el sensor

Fijar Ias'pu_ntas{:del»éonectt;r en el medidor y empujar firmemente en el medidor.
mueve sosteniéndalo firmemente de la parte trasera y jalando el

Insertar:el sensor.de pH en el medidor

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Enjuagar:el sensor con ag(.la destilada, secar con un trapo suave y seco

Quitar Ia capticha humedecedora del sensor

Sumergir el sensor en la muestra homogénea de agua a medir

Agitar la‘muestra a una:velocidad constante (aproximadamente 20 cm/s) cuando
se hagan mediciones :

Presionar &l botén MODE, READ, CAL o M para encender el medidor y empezar
la medicion.” Con todos los,senso‘r‘es,se‘puedefdeterminar ia temperatura de la
muestra T

ta deteccion del punto final “congelara” el valor en pantailla cuando esté estable

Anotar la lectura para el pH

Si se requiere hacer otra medicion repetir los pasos desde el inciso f hasta el
inciso i (anotando el valor proporcionado por el medidor en bitacora), una vez
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que hayan terminado:‘las lecturas no debe olvidarse apagar el medidor

oprimiendo dos veces la tecla MODE

(i) Lecturas para conductiv da'd',e‘léctrica (CE) y sodlidos disueltos totales (SDT)

La lectura de la C

se: hagan mednc:ones
e) Presionar-el botén MODE/ READ CAL
la- medicion. Con- todos ‘los sensores se

muestra : :
f) La deteccidn del punto final congelara g el valor en antalla cuando este estable

g) Anotaria lectura de 1a CE: S : :
h) Si se requiere hacer otra medicion se deben fe’pe' r.los pasos desde el inciso ¢
hasta el inciso g (anotando. el 'yalof pfrop,orc‘:ionado pc‘>r' el medidor en bitacora),
una vez que se hayan terminado, las lecturas no. debe olvidarse apagar e!

~

medidor opﬁm?endo dos veces la tecla MODE. TE SIS CON

FALLA DE ORIGEN

Para medir el ox:geno dlsuelto se uso el. equipo de campo marca HACH. Su

funcionamiento se describe a continuacion.

Conectar el sensor en la ranura correspondiente para el mismo

Encender el equipo con la perilla 2 y colocario en la posicion de BATT CHECK
Colocar la perilla 2 en la posicion de OPERATE

Mover la perilla 4 hasta la posicidon marcada como ZERO

Poner a cero el equipo moviendo la perilla 1 marcada con la leyenda ZERO

o wN
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10.

Colocar la perilla 4 en la marca indicada como TEMP.; tomar la temperatura

Con la temperatura obtenida en el paso 6, y con ’la ayudé de la tabla de correcciéon
por temperatura y presion que se  observa ,'a : ébrir- el maletin, se realiza una
»lé‘n'i'enﬂla"Ciudad de México, se

extrapolacion para obtener los valores.a:la p
' rapolacxon -

calibra el equipo en base al resultado obtenid .
a- con. el mtervalo o a 10 y la

Mover nuevamente la perilla 4 hasta la es
calibracién se efectua movnendo Ia pe

valor extrapolado

introducir el sensor en la mueslra hasta que la agu;a del equipo se estabilice, si'se
tiene mas de una muestra se recomienda enjuagar el sensor con agua destilada
varias veces antes de sumergirlo en la muestra siguiente

Después de utilizar el equipo se debe verificar que el capuchdn de proteccion esté
humedo, de lo contrario humedecerlo con unas gotas de agua destilada, insertar
dicho capuchoén en el sensor y apagar el equipo, desconectando el sensor.

Figura A.13.2. Equipo HACH usado para medir el oxigeno
disuelto

TESIS CO
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do omo CALIBRATE hasta e|,
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A.14 PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION PARA LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO, DQOt

Para elaborar la curva de calibracion, se disuelven 680 mg de hidrogenoftalato de
potasio (CsHsKO4) previamente secado en agua destilada y aforar a un litro (solucion
estandar madre). El hidrogenoftalato de potasio (CaHsKO.) se seca. en una estufa a
110°C.

Esta solucion presenta una DQO teorlca de 800 mg OzlL y-a partir de esta se preparan
una serie de solucnones patron o estandar en un mtervalo que oscnle en(re 20-800 mg

O2/L.

La Tabla A.14.1: presenta los: mL de solucnon estandar :. madre.: utll ados para:la
elaboracion de las soluciones estandar requerldas para la preparacnon de la curva de
calibracion, asi como tambuen los mlL de agua destilada utnllzados para llevar a un

volumen de 100 mL todas las muestras preparadas.

Tabla A.14.1. Cantidades de solucion estandar madre y agua destilada utilizadas para
la elaboracion de la curva de calibracion

No. de estandar Concentracion CgHsKO, [mL}] Agua destilada
tedrica [mg O2/L] [mL]
1 (o] 0.00 100.0
2 10 1.25 98.75
3 50 6.25 93.75
4 100 12.5 87.50
) 200 25.0 75.0
6 300 37.5 62.50
7 400 50.0 50.0
8 600 75.0 25.0
9 700 87.5 12.50
10 800 100 0.00
TEOID UUN 101
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Estas soluciones estandar s‘ezsometen a digestion, a las condiciones establecidas en el
elaboracion de la técnica de DQO.

Anexo A.11, referente z la

6n" de las soluciones estandar, se deja enfriar y
s de ‘absorbancia en el espectrofotémetro UV-Visible,
de 580 a 620 nm.

Concluido el proce:
posteriormente se
en el intervalo de'l

Los datos obtenidos™en’la’ realizacién -de ‘la curva de calibracion son tabulados y
graficados, a su vez se obtiene una ecuacién de tendencia que proporciona, mediante
un calculo, la concentracion de DQO. Ver el Anexo A.15.

Las Figuras A.14.1 y A.14.2 muestran los tubos con las soluciones patron antes y

después de la digestion.

Figura A.14.1. Preparacién  de Figura A.14.2, Muestras después de la
muestras para su digestion
digestion

Se nota que existe en los tubos mostrados en la Figura A.14.2 un cambio de coloracion
muy marcado. Esto es debido a las diferentes concentraciones de DQO existentes en

cada uno de los tubos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A.15 CURVAS DE CALIBRACION USADAS DURANTE EL PERIODO
EXPERIMENTAL

Durante el periodo experimental se elaboraron 6 curvas de calibracion, con ellas y su
respectiva ecuacion se calculd la DQOt, para todas las muestras de ambos humedales.

Curvas de calibracién

03

0.25

[=]
- O
N

o

Concentracién [mgiL]

] 100 200

—e—Curva 1 —®=Curva 2 -

Tabla A.15.1. Curvas de calibracion y ecuaciones de regresion

Curvas Ecuacion de regresién resultante
Curva 1 Y = 3149.5°x-31.732
R? = 0.9942
Curva 2 Y = 3469.2"x-104.13
R? = 0.9956
Curva 3 = 3473.3"x-140.05

TESIS CON R? = 0.9882

= 3419.3°x-147.11

°~** | FALLA DE ORIGENT %~ 5w

Curva § Y = 3293.2°x-88.298
R? = 0.998
Curva 6 Y = 3589.6%x-174.1

R? = 0.9925
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A.16 AGENTES POTENCIALMENTE INFECCIOSOS PRESENTES EN EL AGUA

RESIDUAL

Tabla A.16.1. Agentes potencialmente infecciosos presentes en el agua residual -
domeéstica (Metcalf y Eddy, 1991)

ORGANISMO

ENFERMEDAD

SINTOMAS -

Bacterias
Escherichia coli
(enteropatogénico)
Legionella pneumophila

Leptospira (150 spp.)

Salmonella typhi

Salmonella (~ 1700 spp

Shigella (4 spp.)"

Vibrio cholerae

Yersinia enterolitica

Gastroenteritis

Legionelosis

Leptospirosis

| Fiebre tifoidea

. Salmonelosis .

: Shigelosis

‘Célera

Yersinosis

;Enferrnedad respiratoria’

Diarrea extremadamente

-alta;

Virus
Adenovirus (31 tipos)
Enterovirus (67 tipos, e.g.,

polio, echo y virus
Coxsackie)

Enfermedades
respiratorias

Gastroenteritis, anomalias
cardiacas, meningitis

FALLA DE ORIGEN

Fiebre, ictericia

Hepatitis A Hepatitis infecciosa
Agente Norwalk Gastroenteritis Vornito
Reovirus Gastroenteritis

Rotavirus Gastroenteritis
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Protozoarios

Balantidium coli B'ala‘nytidia”'s . Diarrea, disenteria

Cryptosporidium Diarrea
- | Diarrea protongada, ‘con* -
sangrado, abscesos en el. ]
higado y el intestino .
delgado :

Entamoeba histolytica'

S Diarrea hgera a'severa,

Lamblia intestinali
: R : nauseas e mdlgesnon

Helmmtos

Ascaris Iumb [

Fasciola hepatice

carnero

Hymenolepis nana Hymenolepiasis Solitaria pequefia
Taenia saginata Taeniasis Solitaria de la carne de
res

T. solium Taeniesis Solitaria del cerdo

Trichuris trichuria Trichuriasis Lombriz alargada

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura A.16.1. Microfotografia de la bactena E
coli (Metcalf y Eddy. 1991)
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A.17 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS PARA EL HAFVD

A.17.1 Valor de pH

Datos Fecha Entradas Salidas
1 12/Feab./2002 6.96 6.86
2 14/Feb. /2002 6.77
3 19/Feb./2002 7.12 7.15
4 21/Feb./12002 7.086 7.18
5 26/Feb 12002 7.24 711
(=3 28/Feb./2002 7.19 7.19
7 5/Mar./2002 7.32 7.37
8 12/Mar.12002 7.27 7.37
9 14/Mar./2002 7.18 7.23

10 19/Mar./2002 7.24 6.97
1 2/Abr /2002 7.27 7.32
12 4/Abr./2002 7.29 7.36
13 9/Abr. 12002 7.02 71

14 11/Abr./2002 6.95 7.25
15 16/Abr./2002 7.35 7.23
16 18/Abr./2002 724 7.4

17 23/Abr./2002 711 7.45
18 25/Abr 12002 7.02 7.19
19 30/Abr /2002 6.86 7.07
20 2/May /2002 672 7.22
21 &/May 12002 673 7.28
22 8/May /2002 6.98 7.02
23 13/May /12002 7.16 7.05
24 20/May /2002 7.13 7.06
25 22/May. /2002 7.32 7.01
23 4/Jun /2002 7.58 7.53
27 6/Jun /2002 7.52 7.63
28 11/3un 72002 7.4 7.37
29 9/Ju1 12002 7.41 7.55
30 16/Jul 12002 7.3 7.04
31 18/4ul 12002 7 37 7.08
32 23/3u1./12002 7.54 7.09
33 3/Sep /2002 7.37 6.87
34 5/Sep /12002 7.44 7.06
35 17/Sep /12002 7.61 7.18
36 19/Sep.72002 7.57 7.01
37 24/Sep.r2002 8.16 7.88
38 1/0ct 12002 7.85 7.05
39 3/0ct /2002 7.71 6.98
40 8/0ct /2002 7.9 7.15
41 15/0ct.72002 8.01 7.32
42 17/0ct /2002 7.48 6.69
43 22/0c¢t.72002 7.58 6.95
a4 24/0ct /12002 7.38 6.35
45 29/0ct 12002 7 34 6.37
46 S/Nov 12002 718 6.76

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A.17.2 Temperatura (°C)

Datos Dias Entradas Salidas Ambiente

1 12/Feb./2002 186 18.9

2 14/Feb./2002 24

3 19/Feb./2002 232 18.3

4 21/Feb./2002 24.1 16.7

5 26/Feb./2002 20 168

[ 28/Feb.72002 21.2 17.8

7 S/Mar./2002 21.3 171

8 12/Mar. /2002 23.1 7.7

9 14/Mar./2002 279 18

10 19/Mar./2002 28.3 23

11 2/Abr./2002 29.7 189

12 4/Abr 12002 235 22

13 9/Abr./2002 29.3 206

14 11/Abr.72002 225 19.3

15 16/Abr./2002 26.5 18.9

16 18/Abr.72002 206 208

17 23/ADr.72002 258 208

18 25/Abr./2002 247 222

19 30/Abr 12002 29 238
20 2/May./2002 26.9 254
21 &/May /2002 26 21
22 8/May.72002 23 21
23 13/May./2002 31 22
24 20/May./2002 23 21
25 22/May./2002 23 20
23 41Jun /2002 28 20 25
27 6/Jun /2002 24 20 26
28 11/Jun./2002 24 20 23
29 9/Jul /2002 19 20 225
30 16/Jul.72002 20 19 22
31 18/Jul./2002 23 195 22
32 231Jul 12002 18.5 19 18
33 3/Sep.12002 23 19.5 24
34 5/Sep.12002 22 20 245
35 17/Sep.72002 19 20 24
36 19/Sep.f2002 23 205 24.5
37 24/Sep./2002 19 195 172
38 1/0ct 712002 22 19.5 22
39 3/0ct.72002 24 19 29
40 8/0ct./2002 21 20 235
41 15/0c¢t.712002 20 19 24
42 17/0ct./2002 22 19 24
43 2210ct.72002 23 19.5 25
44 24/0ct.r2002 22 19 23.5
45 29/0ct 712002 19.5 19 19
46 S/Nov./2002 22 19 23

TESIS CON
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A.17.3 Conductividad eléctrica (micro mho/cm)

Salidas

TUCIS CON
FALLA DE QRIGEN

Datos Fechas Entradas
1 12/Feb./2002 13190 13110
2 14/Feb./2002 13510
3 19/Feb.712002 1380 1135
q 21/Feb./2002 1429 1148
5 26/Feb./2002 1490 1141 |
6 28/Feb./2002 1474 1180
7 5/Mar./2002 1580 1117
8 12/Mar./2002 1539 1149
Q 14/Mar./2002 1276 1215
10 18/Mar./2002 1313 1276
11 2/Abr.72002 1407 1280
12 4/Abr. 12002 1200 1300
13 9/Abr 12002 1425 1353
14 11/Abr./2002 1152 1329
15 16/Abr./2002 1265 1249
16 18/Abr /12002 1286 1280
17 23/Abr. 12002 1427 1139
18 25/Abr./2002 2130 1937
19 30/Abr.72002 2360 1990
20 2/May 12002 2170 1990
21 6/May./12002 2650 2030
22 8/May./2002 1606 2460
23 13/May./2002 2070 3060
24 20/May./2002 2270 2160
25 22/May. /2002 1973 2350
23 4/Jun. /2002 1572 2840
27 6/Jun./2002 1980 2950
28 11/Jun./2002 2010 3430
29 o/Jul 12002 1195 3160
30 16/Ju1.12002 2110 2710
31 18/Jul./2002 1980 2700
32 23/Jul.72002 1779 2390
33 3/Sep./2002 1493 1962
34 5/Sep.12002 806 2480
35 17/Sep./2002 1612 1738
36 18/Sep./2002 1942 1778
37 24/Sep.r12002 2040 1338
38 1/0ct.72002 1261 877
39 3/0ct.72002 1238 849
40 8/0ct.12002 827 803
41 15/0¢1./12002 1210 779
a2 17/0ct./12002 1213 800
43 22/0c1./2002 1325 924
44 24/0ct.72002 1130 841
45 29/0c¢t,/2002 1542 203
46 S/Nov /2002 1508 952
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A.17.4 Sdlidos disueltos totales, SDT (mg/L)

Datos Fechas Entradas Salidas
1 12/Feb./2002 6760 6580
2 14/Feb./2002 6740
3 19/Feb./2002 696 570
4 21/Feb.712002 715 576
5 26/Feb.72002 749 573
6 28/Feb./2002 739 592
7 S/Mar./2002 796 571
-] 12/Mar./2002 773 578
9 14/Mar./2002 638 614

10 19/Mar 12002 650 840
1 2/Abr.712002 704 643
12 4/Abr./2002 595 650
13 9/Abr.72002 716 682
14 11/Abr.72002 579 665
15 16/Abr.12002 638 629
16 18/Abr./2002 644 642
17 23/Abr./2002 709 571
18 25/Abr./2002 1060 971
19 30/Abr.72002 1150 990
20 2/May.72002 1080 1040
21 6/May /2002 1310 1020
22 8/May 12002 806 1250
23 13/May. r2002 1040 1570
24 20/May 12002 1120 1070
25 22/May. 12002 991 1180
23 4/Jun. /2002 790 1410
27 6/Jun. 72002 294 1480
28 11/Jun./2002 1000 1690
29 9/Jul /12002 597 1600
30 16/Jul /2002 1050 1350
31 18/Jul./2002 984 1340
32 23/Jul /2002 892 1200
33 3/Sep.r2002 746 984
34 5/Sep./2002 307 1240
35 17/Sep. /2002 B804 866
38 19/Sep.r2002 976 894
37 24/Sep./2002 1010 670
38 1/0¢t.712002 630 441
39 3/0ct.72002 615 424
40 8/0Qct.72002 409 454
41 15/0ct.72002 601 386
42 17/0ct. /2002 602 402
43 22/0ct 12002 664 465
44 24/0ct.72002 568 423
45 29/0ct./2002 777 457
46 5/Nov./2002 751 477
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c de aguas

e dos de [
residuates de hpo humedal artificial de flujo horizontal y vertical

A.17.5 Oxigeno disuelto (mg O2/L)

Datos Fechas Entradas Salidas
1 12/Feb./2002 o6 1
2 30/Abr.72002 024 1.2
3 2/May./2002 02 21
4 6&/May. /2002 04 22
S 8/May./2002 02 0.2
6 13/May./2002 03 0.65
7 20/May./2002 02 1.2
8 22/May.72002 0.4 1.4
9 4/Jun. /2002 0.2 08
10 6/Jun /2002 o3 14
11 11/4un./72002 05 1.2
12 8/Jul 12002 0a 06
13 16/Ju1 712002 03 1
14 18/Jut 12002 0.3 1.7
15 23/Jul 12002 0.2 1.8
16 3/Sep /2002 0.5 1.8
17 5/Sep./2002 o6 22
18 17/Sep.72002 07 28
19 19/Sep /2002 [0 X3 2.8

20 24/Sep.12002 07 28
21 1/0c1./2002 0.6 26
22 3/0ct 72002 0.7 24
23 8/0ct /2002 07 1.8
24 15/0ct. /2002 12 22
25 17/0ct /2002 0.4 2.4
23 22/0ct./12002 05 2.4
27 24/0ct.72002 06 2.8
28 29/0c¢t.72002 0.7 3

29 S5/Nov. /2002 04 25
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residuales de tipo humedal artificial de flujo horizontal y

de aguas
vertical

A.17.6 Demanda quimica de

oxigeno total, DQO (Mg/L)

DQO tot Entradas Salidas % de remocidn
12/Feb./2002 944.592 5257351 44.3426262
19/Feb /2002 858.511133 140 470733 83.637867
21/Feb./2002 834.3665 136.79655 83 6047408
26/Feb./2002 BB2 655767 232.8502 73 6193646
28/Feb /2002 942 492467 310 00805 67 1076363

S/Mar 12002 881 606 144 6698 83.5901979
19/Mar /2002 732 539133 139.94585 80.8957851
2/Apr 12002 752 7624 78 003 B9.6377662
9/Abr /2002 830.2412 88.4106 89 351215
11/Abr 12002 763 17 138 714 81 8239711
16/Abr /12002 755 0752 97 0836 87 1425257
18/Abr /2002 640 5916 80 894 87 3719855
23/Abr 12002 788 6108 65 8608 91 64850239
30/ADr /2002 76317 57.1878 92 5065451
2/May /2002 797 862 62 3916 92.1801515
&/May /12002 807 1132 117 8988 85 3925323
8/May /2002 523 7952 185 5482 64 5761931
13/May /2002 629 6058 234 117 682 8153044
20/May /12002 553 2834 91 8798 83 3937183
22/May /12002 561 9564 100 5528 82.1066545
30/May /2002 497 879433 66 61135 86 6209878
4/dun 12002 413 84135 127 3841 69 2241183
6/Jun 2002 691 BO535 115 23755 83 3424893
11/3un /2002 471.2508 21 5033333 80 58288
9/Jul /12002 426 0979 242 013 43.20248%94
16/4ul /2002 442 306633 44 0349 90.0442596
18/Jul 12002 463 23505 170 8849 63 1105418
23/Jul /12002 326 46305 S0 0696333 84 6630014
3/Sep 12002 445 2004 143.8726 67.6836319
17/Sep /2002 387 5694 148 8124 61 6036767
19/Sep /2002 385 9228 133 444133 65 4220654
24/Sep /12002 472 643733 137 835067 70.8374285
1/Oct. /2002 496 245 137 2862 72.3349958
3/0ct 12002 394 1558 76 362 80 6264426
8/0ct 12002 352 9908 122.4668 65 3059513
15/0ct /12002 662 5516 112 5872 83.0070292
17/0ct /2002 466 6062 193 819467 58 461875
22/0ct /2002 4394 5984 234 4356 526008171
29/0ct. /2002 506 1292 82 5564 83.6886708
5/Nov /2002 360 7504 48.4552 86.56822
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st ol . residuales de tipo humedal artticial de flujo horizontal y vertical

A.17.7 Porcentajesdé remociéon de DQOtot del HAFVD

Promedios hasta el 8 de Mayo del 2002
Primer flujo R

Promedio de valores de DQOa

Entradas .- 794.067918
Salida » .. 153.086393

% de remocion: = 80.7212469

Promedios a partir dei 13 de Mayo del 2002 al 5 de Noviembre de 2002
Segundo flujo
Promedio de valores de DQOa.
Entradas 474.051691
Salida 126.357888

% de remocion = 73.3451244

Promedios generales del 12 de Febrero del 2002 al 5 de Noviembre del 2002

Promedio de valores de DQOat.
Entradas 610.058588
Salida 137.717503

o — TESIS CON
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A.18 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS PARA EL HAFH

A.18.1 Valor de pH

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA
1 Feb-11-2002 6.69 69
2 Feb-13-2002 7.5 7.25
3 Feb-18-2002 7 706
4 Feb-20-2002 7.47 7.25
5 Feb-25-2002 7.42 7.24
6 Feb-27-2002 719 7.19
7 Mar-4-.2002 7.5 7.33
B Mar-7-2002 7.2 726
<] Mar-11-2002 71 7.08
10 Mar-19-2002 7.18 7.13
11 Abr-1-2002 7.08 7.05
12 Abr-4-2002 7.35 7.18
13 Abr-8-2002 7.16 7.27
14 Abr-10-2002 711 6 96
15 Abr-15-2002 7.31 6.88
16 Abr-18-2002 713 7.52

17 Abr-23-2002 7.1 6.929
18 Abr-25-2002 8.7 6.93
19 Abr-30-2002 7.11 6.91
20 May-2-2002 6.83 6.87
21 May-6-2002 7.09 707
22 May-8-2002 716 714
23 May-13-2002 7.05 71
24 May-20-202 721 698
25 May-22-2002 7.29 715
26 Jun-4-2002 7.28 7.62
27 Jun-6-2002 7.33 7 a1
28 Jun-11-2002 721 7.48
29 Jul-4-2002 7.46 7.31
30 Jul-9-2002 7.53 7.35
31 Jut-16-2002 6.96 6.69
32 Jul-18-2002 6.98 667
33 Jul-23-2002 7.15 696
34 Sep-3-2002 696 6.99
35 Sep-5-2002 704 6.78
36 Sep-19-2002 7 7
37 Sep-24-2002 7.8 76
38 Oct-1-2002 7.26 7.04
a9 Oct-3-2002 7.62 7.08
40 Oct-8-2002 7.36 7.3
41 Oct-15-2002 7.34 7.48
42 Oct-17-2002 7 6.85
43 Oct-22-2002 7.14 6.94
44 Oct-24-2002 871 6.54
45 Oct-28-2002 6.66 6.1
46 Nov-5-2002 7.15 6.74
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de aguas

vertical

A.18.2 Temperatura (°C)

Dia FECHA ENTRADA SALIDA AMBIENTE.

1 Feb-11-2002 158 15.4

2 Feb-13-2002 17.7 152

3 Feb-18-2002 18 15.7

4 Feb-20-2002 207 17.2

H Feb-25-2002 17.1 16.4

6 Feb-27-2002 178 21.2

7 Mar-4-2002 226 20.5

8 Mar-7-2002 22.12 21.3

9 Mar-11-2002 19 17

10 Mar-19.2002 212 19.7

11 Abr-1-2002 21 19.4

12 Abr-4-2002 228 21.4

13 Abr-8-2002 22 206

14 Abr-10-2002 15 14.8

15 Abr-15.2002 182 17.1

16 Abr-18-2002 209 20.6

17 Abr-23-2002 221 20

18 Abr-25-202 231 225

19 Abr-30-2002 25 24.7

20 May-2-2002 264 25.3

21 May-6-2002 215 20

22 May-8-2002 21 19.9

23 May-13-2002 22 19

24 May-20-2002 195 17.5

25 May-22-2002 20 18

26 Jun-4.2002 19 17 e

27 Jun-6-2002 20 17.5 23
28 Jun-114-2002 19 18 Tolr22
29 Jul-4-2002 19 18 . 17
30 Jul-9-2002 185 17 16
31 Jul-16-2002 19 17 18.5
32 Jul-18-2002 185 17 .20
33 Jul-23-2002 17 17 . 17
34 Sep-3-2002 18.5 18.2 E 21
3s Sep-5-2002 19 17 18
36 Sep-19-2002 18 17.5 = .26.5 -
a7 Sep-24-2002 16 17 17
as Oct-1-2002 18 16 19
3s Oct-3-2002 18 16.5 21
a0 Oct-8-2002 18 16 16.5
41 Oct-15-2002 18 17 19
42 Oct-17-2002 18 16 19
a3 Oct-22-2002 17 16.5 20
a4 Oct-24-2002 17 16 21
45 Qct-29-2002 18 16.5 22
46 Nov-5-2002 175 16 19.5
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A.18.3 Conductividad eléctrica (micro mho/cm)

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA
1 Feb-11-2002 7110 9230
2 Feb-13-2002 s010 6060
3 Feb-18-2002 6930 7730
4 Feb-20-2002 730 777
5 Feb-25.2002 701 751
=3 Feb-27-2002 1180 1474
7 Mar-4.2002 7900 8240
8 Mar-7-2002 826 681
<] Mar-11-2002 899 691
10 Mar-19-2002 751 724
11 Abr-1-2002 684 885
12 Abr-4-2002 725 804
13 Abr-8-2002 819 778
14 Abr-10-2002 680 697
15 Abr-15-2002 690 664
16 Abr-18-2002 695 672
17 Abr-23-2002 647 715
18 Abr-25-2002 1650 1275
19 Abr-30-2002 1371 1312

20 May-2-2002 1512 1286
21 May-6-2002 1485 1311
22 May-8-2002 1130 1321
23 May-13-2002 1201 1464
24 May-20-202 1217 1315
25 May-22-2002 1248 1352
26 Jun-4-2002 1169 1414
27 Jun-6-2002 1128 1431
28 Jun-11-2002 1056 1462
29 Jul-4-2002 1026 1459
30 Jul-9-2002 1013 1255
31 Jul-16-2002 1046 921
32 Jul-18-2002 812 867
33 Jul-23-2002 773 B98
34 Sep-3-2002 1154 985
35 Sep-5-2002 1169 931
36 Sep-18-2002 855 791
37 Sep-24-2002 825 844
38 Oct-1-2002 450 454
39 Oct-3-2002 503 477
40 Oct-8-2002 532 432
41 Oct-15-2002 554 490
42 Oct-17-2002 518 460
a3 Oct-22-2002 555 460
44 Qct-24-2002 539 555
45 Oct-29-2002 634 566
46 Nov-5-2002 649 601
TDCOTY MO
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residuales de tipo humedal artficial de flujo horizontat y

wvertical

A.18.4 SJdlidos disueltos totales, SDT (mg/L)

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA
1 Feb-11-2002 [} 0
2 Feb-13-2002 2700 3050
3 Feb-18-2002 387 404
4 Feb-20-2002 347 380
5 Feb-25-2002 348 375
6 Feb-27-2002 592 739
7 Mar-4.2002 4040 4160
8 Mar-7-2002 411 341
9 Mar-11-2002 452 347

10 Mar-19-2002 380 363
11 Abr-1-2002 344 444
12 Abr-4-2002 361 404
13 Abr-8-2002 413 389
14 Abr-10-2002 340 348
15 Abr-15-2002 347 331
16 Abr-18-2002 352 337
17 Abr-23-2002 324 361
i8 Abr-25-2002 830 641
19 Abr-30-2002 685 656
20 May-2-2002 756 644
21 May-6-2002 738 654
22 May-8-2002 566 663
23 May-13-2002 603 736
24 May-20-202 604 655
25 May-22-2002 629 679
26 Jun-4-2002 583 710
27 Jun-6-2002 587 719
28 Jun-11-2002 526 732
29 Jui-4-2002 518 726
30 Jul-8-2002 507 628
31 Jul-16-2002 525 465
32 Jul-18-2002 403 437
33 Jul-23-2002 388 450
34 Sep-3-2002 575 493
35 Sep-5-2002 590 467
36 Sep-19-2002 431 396
37 Sep-24-2002 412 423
38 Oct-1-2002 227 222
39 Oct-3-2002 254 240
40 Oct-8-2002 269 218
41 Oct-15-2002 274 244
42 Oct-17-2002 262 232
43 Oct-22-2002 281 232
44 Oct-24-2002 273 276
45 Oct-29-2002 324 283
46 Nov-5-2002 322 302
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A.18.5 Oxigeno disuelto (mg O2z/L)

DATOS FECHA ENTRADA _SALIDA
7 Abr-30-2002 02 06
2 May-2-2002 0.4 1.1
3 May-6-2002 0.4 05
4 May-8-2002 o3 07
5 May-13-2002 02 04
6 May-20-202 03 06
7 May.22-2002 02 24
8 Jun-4-2002 02 12
9 Jun-6-2002 02 1.6
10 Jun-11-2002 o6 1.6
11 Jul-4-2002 0.4 1
12 Jul-9-2002 06 1.2
13 Jul-16-2002 02 0.6
14 Jul-18-2002 04 1
15 Jul-23-2002 04 1
16 Sep-3-2002 04 22
17 Sep-5-2002 05 1.7
18 Sep-19-2002 oca 18

19 Sep-24-2002 1.5 1.9
20 Oct-1-2002 0.4 24
21 Oct-3-2002 06 3

22 Oct-8-2002 o6 2

23 Oct-15-2002 06 16
24 Oct-17-2002 0.6 1.8
25 Oct-22-2002 o8 2.2
26 Oct-24-2002 0.5 2

27 Oct-29-2002 06 16
28 Nov-5-2002 06 1.8
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A.18.6 Demanda quimica de oxigeno total, DQOtot (mg/L)

DATOS FECHA ENTRADA SALIDA
1 Feb-13-2002 3682701 33835175
Feb-18-2002 366.170567 153 067933
3 Feb-20-2002 377.718 113 1768
4 Feb-26-2002 318 931067 194 008833
5 Feb-27-2002 3304785 198.2079
(=] Mar-4-2002 398 18845 174 58815
7 Abr-1-2002 341 6622 110 9604
8 Abr-8-2002 461 3496 67 5954
9 Abr-10-2002 3191124 97 0836
10 Abr-15-2002 291 3588 84.3632
11 Abr-18-2002 250 8848 814722
12 Abr-23-2002 253 1976 58 9224
13 Abr-30-2002 379 8234 97 0836
14 May-2-2002 419 7192 84 9414
15 May-6-2002 456 1458 161.2638
16 May-8-2002 310 4394 152 5908
17 May-13-2002 209 8326 62.3916
18 May-20-202 223.7094 86.676
19 May-22-2002 257 B232 65.8608
20 May-30-2002 199 175633 148.2339
21 Jun-4-2002 371 682867 137.814
22 Jun-6-2002 246 644067 71.8213
23 Jun-11-2002 198 017867 85.7145
24 Jul-4-2002 290 6392 103.081
25 Jul-9-2002 238 5397 96 1344
26 Jul-16-2002 207 28 123.9208
27 Jul-18-2002 184 5621 92 241
28 Jul-23-2002 113 896567 68 3059
29 Sep-3-2002 250.9016 1356396
30 Sep-5-2002 297 0064 181.7444
31 Sep-19-2002 189.9774 275051733
32 Sep-24-2002 283 8336 1521056
33 Oct-1-2002 170 2182 82.9484
34 Oct-3-2002 303.5928 169.669333
35 Oct-8-2002 270.6608 198.2104
36 Oct-15-2002 280 5404 71.4222
37 Oct-17-2002 183.391 68.129
38 Oct-22-2002 354 6374 84.595
39 Oct-29-2002 218.9612 86.146
40 Nov-5-2002 247.678 127.4264
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A. 19 MANEJO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS
EN ESTA INVESTIGACION

Durante el periodo experimental en esta investigacidon se generaron residuos de tipo
quimico (generados en el laboratorio): y - bioldgicos (poda de carrizos y lodos del

sedimentador primario).

A.19.1 RESIDUOS GENERADOS DURANTE LA FASE ANALiTICA

Los residuos generados durante Ia fase analmca de la' investigacién son,
principalmente, residuos de la determmacnon de la demanda quimica de oxigeno. De
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1 993, dichos residuos son
considerados como peligrosos -por. su ;con‘t‘enidé de pléta, mercurio |y cromo. Los
elementos antes mencionados . le dan. el caracter de peligrosos por su toxicidad al
ambiente. La técnica marca cierta cantidad. de reactivo, especificada por la Tabla A.
19.1 (Oaxaca Grande. 1997). En cada sistema se efectuaron réplicas por triplicado a la
entrada y {a salida. Por lo tanto, la cantidad total de residuos generada en ambos
sistemas en un dia fue de 72 mililitros. E! manejo de dichos residuos se efectud
utilizando guantes de latex, ya que se trata de residuos que contienen liquidos acidos
concentrados. La acumulaciéon y almacenamiento temporal de los mismos se efectus en
un frasco de vidrio de boca ancha y con tapa roscada. La técnica de neutralizacién de
los residuos se explica en el Anexo A.20, también se especifica el material necesario

para su neutralizacion.

Tabla A.19.1. Generacion de residuos por el método estandar de reflujo cerrado en la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno por muestra unitaria

Muestra y reactivos Residuos generados
Muestra 2mL
H>SO. 3mL
Solucién de digestion 1 mL
Cantidad total de residuos 6 mL
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A.19.2 RESIDUOS GENERADOS EN LOS SISTEMAS EN ESTUDIO
Los residuos generados en los sistemas principalmente son de dos tipos.

1. Lodos primarios. Generados al realizar la purga de lodos en los sedamentadores

primarios 'del sistema.
2. Materia organica. Resulta de la poda de cada sistema y consiste principalmente de
carrizos, aunque también hay papiros, zacaltules y tules.

La disposicion de cada uno de los residuos anteriores se puede. efectuar. por. séparado
Los lodos activados dependiendo de su composicién y tipo pueden: ser recuc!ados para
recuperar ciertos materiales y también para poder utlllzarse como fertlhzantes que

mejoren los suelos.

Algunas recomendaciones en el manejo y el uso de Ios restduos generados en el
sedimentador primario (fosa séptica) pueden ser consultadas en. v
Mexicana NOM-006-CNA-1997, referente a fosas septlcas prefabncadasq De dlcha
norma se desprende lo siguiente: : -

Para garantizar el adecuado funcionamiento de la fosa séptica se recomiendé uniar
inspeccion visual del contenido de la misma cuando menos cada seis meses. Asi
mismo, limpiarla antes que se acumule demasiado material flotante que pudiera obstruir
las tuberias de entrada o de salida y que los lodos acumulados en el fondo de la unidad
se retiren por lo menos cada doce meses, dependiendo de la cantidad que venga con el

agua residual.
Para el mantenimiento adecuado de la fosa séptica se recomienda que:

1. Para hacer la inspeccion o la limpieza, al abrir el registro evitar respirar los gases
del interior y esperar 30 minutos hasta tener la seguridad de que la fosa se ha
ventilado adecuadamente, pues los gases que se acumulan en ella pueden

‘Q S CON 120
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causar explosiones o asfixia (metano, acido sulfhidrico, etc.). Nunca se usen
cerillos o antorchas para inspeccionarla.

2. La limpieza se efectiie por medioc de un cubo provisto de un mango largo, o por
medio de un camion-tanque equipado con una bomba para extraccion de lodos
(en este caso se debe prever que la fosa esté ubicada en un lugar tal que se
permita el acceso al camion-tanque). Es conveniente no extraer todos los lodos,
sino dejar una pequefa cantidad. (10% aproximadamente) que servira de indculo
para las futuras aguas residuales.

3. No se lave ni desinfecte la fosa séptica después de haber extraido los lodos. La
adicion de desinfectantes u otras sustancias quimicas perjudican su
funcionamiento, por lo que no se recomienda su empleo.

4. Los lodos extraidos sean rociados con cal para su manejo, transportacion. y ser
dispuestos adecuadamente (enterrar en zanjas de unos 0.60 m de profundidad),
en terrenos preferentemente impermeables (comentario de los autores); :

5. Las personas encargadas del mantenimiento y conservacnon de las . fosas

sépticas usen guantes, botas de hule y tapabocas.

La materia organica proveniente de las plantas, a su vez, puede utnluzarse como forraje,

artesanias, construccion, etc.

La hojarasca seca y los restos no reutilizados de las plantas pueden comblnarse con los
lodos primarios y la cal para la elaboracion de composta, la cual snrve como ya se
mencionod, para el mejoramlento de suelos. La dosis recomendada es de 226 79 kg .de
cal por tonelada de sdlidos secos. Deben agregarse cerca del 4%, del total del peso de
los materiales celulésicos (ho;arasca etc.) en:un 20% de la torta de lodos.

Si se dispone de la infraestructura necesaria. ambos residuos  pueden Vser llevados a
disposicion final considerando los diferentés' procesos planteados por la literatura, Dicha
disposicidn final elevaria los costos de mantenimiento para los sistemas y, por esta
causa, lo mas recomendable para zonas rurales e incluso suburbanas es la elaboracién

de composta.
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A.20 TRATAMIENTO DE RESIDUOS GENERADOS POR LA TECNICA ANALITICA
PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TOTAL

REACTIVOS NECESARIOS PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO GENERADO
POR LA TECNICA ANALITICA PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Acido clorhidrico 2N

Hidroxido de sodio 8N (grado industrial)
Sulfato ferroso amoniacal (grado industrial)
Acido sulflrico concentrado

MATERIAL NECESARIO PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO GENERADO
POR LA TECNICA ANALITICA PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

~ Bata de algodon

~ Guantes de latex

~ Guantes de asbesto

-~ Lentes de proteccion

-~ Vaso de precipitado de plastico de 4L

-~ Pipeta graduada de 10 mL

~ Propipeta

~ Agitador de vidrio

-~ Vidrio de reloj

~ Espatula

~ Vaso de precipitado de vidriode 1 L

~ Vaso de precipitado de vidrio de 500 mL
~ Vaso de precipitado de vidrio de 250 mL

~ Matraz aforado de 100 mL TESIS CON

-~ Matraz aforado de 1 L
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PREPARACION DE LOS REACTIVOS. UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DEL
RESIDUO GENERADO EN LA TECNICA ANALITICA PARA LA DEMANDA QUIMICA

DE OXiGENO (DQO)

Acido clorhidrico 2N

1)
2)

3)

En un matraz aforado de 100 th’Se pone agua destilada hasta arriba de la mitad
Se le agrega 16.6 mL de acido clorh:dr:co concentrado, lentamente por las paredes

del matraz (bajo la campana) g
Se lleva hasta la marca del aforo con agua destllada

Hidroxido de sodio 8N

M
2)
3
4)

5)

6)
7)

Se pesan 320 gramos de hidréxido de SOdio grado industrial

El hidroxido de sodio se ooloda en Lm vasd de preéipitado de 1L

Se le agrega agua hasta donde el vaso de precipifado fnarque 800 mL

El vaso de precipitado con el hidroxido de sodio se pone en una parrilla de agitacic’)n
y es agitado por medio de un agitador electromagnético durante 10 rmnutos (bajo la
campana) Tt

Nota: tener cuidado debido a que la reaccion es sumamente exotérmica ‘

Se retira el vaso de precipitado de la parrilla de agitacion con un guante de asbesto
debido a que el vaso de precipitado esta sumamente caliente »

Ei vaso de precipitado se deja bajo la campana durante 1 hora para que se enfrie
Con un embudo se pasa la solucion de hidroxido de sodio a un matraz aforado de 1

L y se completa con agua hasta la marca de aforo

METODOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO PROCEDENTE DE LA
TECNICA ANALITICA PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

1)
2)
3)
4
5)

-

Utilizar bata de algoddn. guantes de latex y lentes de proteccion

Colocar 1 L de residuo en un vaso de precipitado de plastico de 4 L

Agregar 20 mL de acido clorhidrico 2N (bajo la campana)

Agitar durante 1 minuto por medio de un agitador de vidrio (bajo la campana)
Centrifugar el residuo a 3500 rpm, -10°C, durante S minutos
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6) La fase liquida se coloca en un vaso de precipitado de plastico de 4L
7) La fase solida es colocada en un envase de plastico exclusivo para esto
8) A la fase liquida obtenida en el paso #6 se le agregan 20 g., de sulfato ferroso
amoniacal (FAS) grado industrial y se agita durante 5 minutos por medio de un
agitador de vidrio (bajo la campana) )
9) Agregar hidroxido de sodio 8N, hasta un pH = 9.5 (bajo la campana)
Nota 1: para poder realizar el paso anterior adecuadamente se deben hacer las
siguientes actividades: :
a) Agregar 600 mL, de hidréxido de sodio 8N, Ientamente (bajo Ia campana) debido
a que la reaccion es muy exotermlca : .
b) Dejar enfriar durante 45 minutos aprommadamente en® Ia campana o el tnempo
necesario para que alcance una temperatura de 25"0 : L

c) Una vez frio se lleva al potenciometro, se mide el pH y se agrega el H|dr6xudo de

~

Sodic 8N, necesario para llegar al pH = 9.5 i
d) Si por alguna razén el pH es mayor de 9.5 se debe agregar amdo sulfurlco
concentrado hasta obtener el pH deseado . R
Durante las adiciones de hidroxido de SOdIO & acido: sulfurlco se-debe estar

e

~

agitando constantemente mediante un agitador de vidrio g
10) Una vez que el residuo tiene el pH deseado se centrifuga mmedlatamente ebido a

que si se deja por mucho tiempo el residuo cristaliza. La centrlfugac n:s
acabo a 3500 R.P.M, -10°C y durante 8 minutos ;
11) El residuo liquido se coloca en un vaso de precipitado de plastloo yjseule
agrega acido sulfurico concentrado hasta un pH = 7 (Se necesitan aproxnmadamente
3mL.) : i
12) Una vez neutralizado el residuo liquido puede vertirse por el drenaje sin ningan

. |leva

problema

13) En una charola de metal se le pone un plastico grueso a la medida de ésta y se
coloca el residuo solido

14) En una parrilla de calentamiento a 75°C se coloca la charola con el residuo durante
24 horas para que éste se seque

15) Una vez seco el residuo se coloca en un recipiente exclusivo para ese uso y se
envia para recuperacion de los metales
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1 CONDICIONES DE DISENO PARA'LOS HA

Los pasos principales en el disefio y construccion de un sistema de tratamiento de
aguas residuales basado en los humedales artificiales se resumen en la Tabla:1:1.

Tabla 1.1. Pasos principales en el diseno y construccion de sistemas de tiféié_miento
natural (Metcalf y Eddy 1991) )

Construccion de humedales y sistemas de plantas acua’rticas:_ﬂot‘antesb

. Evaluacion y seleccion del sitio

Determinacion del nivel de pretratamiento

. Seleccion de la vegetacion y su manejo

Determinacion de los parametros de disefio

. Medidas de control de vectores

. Disefio detallado de los componentes del sistema

. Determinacion de los requerimientos det segmmlento del snstema

NO KA WNa

A continuacidon se desglosan brevemente.
1.1 Evaluacién y seleccion del sitio

Las caracteristicas' del sitio que pueden ser: con5|deradas en el dlseﬁo del humedal

incluyen la topograf:a caracternstlcas del suelo uso del’ terreno exnstente riesgo .de

inundacién y chma.

del terreno

1.1.1 La topograf

Las ligeras pendientes en una topografia uniforme son preferidas ya que los humedales
se disefan i con’ ‘bendientes del 1% o ligeramente mayores. Aungue en ocasiones
pueden ser construidos en pendientes escarpadas o en sitios disparejos, 1a cantidad de
terraplen afecta el costo del sistema.
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1.1.2 Suelo.

Los sitios con permeabilidad lenta’ (< 0.5 cmlh) en la superficie del suelo o capas
subsuperficiales, son los mas deseables para los sistemas a base de humedales, ya
que el objetivko es tratar el a‘guay,‘residﬁal en capas en las partes superiores del suelo:o
sustrato. De esta forma, las pérdidas_ por percolacion a través de los perfiles del
sustrato pueden ser minimizadas. Las pérmeabilidades de los suelos nativos pueden
reducirse a proposito por compactacion del suelo en la construccion del humedal. En
sitios con suelos de permeabilidad rapida deben emplearse concavidades recubiertas
con arcilla 6 revestidas artificialmente para evitar la contaminacién del subsuelo con el

agua residual en tratamiento.

1.1.3 Riesgo de inundacién

Los humedales se sitiGan.en lugares donde no se haya nesgos de mundacnon o que
estén pro(egldos contra. inundaciones. Cuando se lnstalen }ustamente en:zonas. donde

haya este peligro deberan construurse pro |5|ones ara’ que el agua de Iluwa fluya

colateralmente al slstema para evnar su |nund ‘cnon

1.1.4 Uso del tebrreho éxl‘stekrivte

En un espacio ablerto o) tlerras de cultlvov son; prefendos estos smos para ‘los
humedales. La construccién de’ humedal puede proveer en forma mas ‘consistente de

agua tratada para rlego.

1.1.5 Clima

El clima es importante en la implementacion de! humedal ya que depende de la
adaptacion de las plantas “sembradas” en el humedal. Cuando haya inviernos crudos o
reducciones o elevaciones de temperatura a lo largo del dia es conveniente instalar
cortinas de arboles que protejan al sistema de estos cambios climaticos para mantener

TESIS CON
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1.2 Determinacién del nivel de pretratamiento

E! nivel minimo de pretratamlemo ‘para que los humedales operen adecuadamente y
tengan una larga vida, puede ser:un tratamiento primario (cor\ Iagunas facultatlvas con

tiempos de retencion cortos ‘asi como el clasico tanque d 2 ntacion
equivalentes, donde se depositen los sodlidos suspendldos Siila ca:i;_:;a oréénica de -
material biodegradable es relativamente alta es: mu / mpbhante nstalar snstemas de
tratamiento secundario anteriores al sistema de humedales'(como‘los dISCOS‘ rotatorlos
o reactores anaerobios). ya que esto reduce el area superﬁmal necesarla ‘para. el

humedal.
1.3 Seleccion de la vegetacion y su manejo

La vegetacion juega un rol integral en los sistemas de tratamiento a base de humedales
ya que transfieren oxigeno a través de sus raices y rizomas al sistema y a los
microorganismos que realizan el tratamiento biologico de depuracion. Algunas de las
caracteristicas de la plantas usadas en los humedales ya fueron explicadas con mas

detalle en el Capitulo 2.

1.4 Determinacion de los parametros de disefio

Los humedales artificiales son considerados como reactores biolégi(:os. con un perfil de
flujo piston, perfectamente mezclado.” Su rendimiento es "estimado - mediante una

cinética de primer orden para la remocion de DBO.

La siguiente ecuacion es la representacion basica de los reactores de flujo piston:

o o TESIS CON
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donde: C. = Concentracion del contaminante en el efluente [mg/L]
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C, = Concentracion del contaminante en el influente [mg/L]
Ky = Constante de reaccidn de primer orden dependiente de la
temperatura [d 7' |
t = TRH = Tiempo de residencia hidraulica [d]

E! tiempo de residencia hidraulica puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

LW rtven

o (1-2)

14

donde: L = Largo de la celda del humedal [m]
W = Ancho de la celda del humedal [m]
y= Prbfundfdad de la celda del humedal {m]
'n ="Porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del
humedal. La porosidad es un porcentaje expresado como decimal
Q = Caudal medio a través del humedal [m®/d]

0=t 1-3)
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El calculo del caudal medio es necesario solamente para compensar las pérdidas o

ganancias de agua causadas por filtracion o precipitacién a lo largo del flujo del agua
residual a través del humedal. Para calculos conservadores se supone que no existen

donde: Q. ,=V Caudal de entrada [m¥/d]
Q, = Caudal de salida [m°>/d]

pérdidas por filtracion y adoptar una estimacion razonable de las pérdidas por
evapotranspiracion y ganancias por lluvia de los registros histéricos del lugar. para cada
mes de operacion. Para determinar el area superficial del humedal, se combinan las

ecuaciones 1-1y 1-2 para tener lo siguiente:




de aguas
residuales de tpo humedal arnheral 4o vlu|u harnzontal y verocal

A== ETINE ) (1-4)
Ky *v*n
donde; As = Afea superficial del humedal [m]

El valor de Kr para las ecuaciones 1-1 y 1-4 depende del contaminante que se quiere
eliminar y de la.temperatura que se tenga en el humedal.- Para® el calculo; de ‘los
coeficientes indicados en’ las ecuaciones 1-1 y 1-4; se hari»esti‘r‘n,ado,v los :siguientes

valores: ) ST
Ky =KD
K3 =0.0057d47"
y donde: Kzo. €5 la constante Kr (constante de‘ reaccnon de prumer orden

dependiente de la temperatura end? ) para 20°C

Los valores promedio caracteristicos usados en el diseﬁo de,hufnedales se muestran
en la Tabla 1.2 Sin embargo se advierte que el uso de estqs,Valores para el disefio son
limitados ya que hay muchas variables que no fueron. consideradas para ellos. Es
recomendable que los parametros de disefio sean hechos con base en estudios

efectuados en sistemas piloto. TESIS CON
1.5 Medidas de control de vectores FALLA DE ORIGEN

Los humedales artificiales, particularmente aquellos que se encuentran completamente
inundados. presentan condiciones ideales para la proliferacion de mosquitos. El
problema del control de vectores puede ser un factor critico en la determinacién de la
factibilidad del uso y construcciéon de sistemas de tratamiento basado en humedales. A
diferencia de los sistemas que se encuentran totalmente inundados, los sistemas que
presentan un flujo subsuperficial evitan el problema de proliferacion de mosquitos ya
que los niveles de inundacién son por debajo del lecho. Adicionalmente se evitan los
malos olores dentro del sistema, asi como la transmision de enfermedades por contacto

directo del agua residual.
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Tabla 1.2. Caracter:stlcas uplcas de los medios de soporte o lechos, usados en ios
humedales amﬁcnales (Duran-de-Bazua y col., 1999)

‘Tamano. Conductividad
mpode .. efectivo Do Porosidad hidraulica Kazo
SR meme % ks, [M*m?2-d] La?
Arena mediana . 13200 36 - 40 10000 — 50000 1.84
Arena gruesa L2 v28-32 - 100 -.1000 1.35
Arena gravosa 8 . “ ‘30 -~ 35 : 500 - 5000 0.86

L.os pasos 6 y 7 no se mencionan ya que son’ parte de'la ingenieria de detalle (Duran-

de-Bazla y col, 1998).

2 ARREGLOS DE LA DISTRIBUCION DEL ‘AGUA RESIDUAL A LA ENTRADA Y
SALIDA DEL. SISTEMA

Existen varios arreglos que pueden:ser implantados en el disefio de los sistemas de
tratamiento de agua residual basados en:-humedales artificiales. Las Figuras 2.1 y 2
muestran los arreglos para la distribucion del flujo de entrada al humedal artificial de
flujo horizontal. Se aprecia--que-:la;:descarga del agua residual al sistema es
directamente a un lecho conformado de biedras o tezontle con un diametro de particula
de 50 a 200 mm. Una ventaja es que se elimina la proliferacion de mosquitos y la
presencia de malos olores en el sistema. La desventaja de este arregio es que no se

aprecia el nivel de inundacion del sistema.
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Figura 2.1. Distribucion del agua residual al HAFH
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Figura 2.2. Vista lateral de la distribucién del agua residual al HAFH
Otro arreglo. de la- distribucién del agua residual a la entrada al HAFH es el que
presentan las Figuras- 2.3 y 4. En las figuras se aprecian algunas modificaciones a la
distr‘ibuciénléme‘rior. El arreglo muestra que la descarga del agua residual al sistema se
efectua ’e_n' un réceptor en forma de “V". El receptor es formado por la pendiente que
forma la paféd de la cuenca y el gavion de rocas o tezontles con diametros de particula
de 50 a 200 mm. Una ventaja directa de este sistema es que se observa el nivel de
inundacion. La desventaja obvia es la proliferacion de mosquitos y la presencia de mal

olor.
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Figura 2.3. Distribucion del agua residual a la entrada del HAFH en un receptor abierto
en forma de “V" (Cooper, 1993)
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Figura 2.4. Vista lateral del arreglo con receptor abierto en forma de “V" para un HAFH
(Cooper, 1983)

Asi como se tienen arreglos en la distribucién de agua residual a la entrada del sistema,
también se cuenta con arreglos para los colectores de salida. El mas comun y
recomendado es el que se muestra en las Figuras 2.5y 6.
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Figura 2.5. Arreglo para el colector de agua tratada a la salida del HAFH (Cooper,
1993)
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Figura 2.6. Vista lateral del arreglo a la salida del HAFH (Cooper, 1993)
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3 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS HUMEDALES

ARTIFICIALES
3.1 Humedal Artificial de Flujo Horizontal (HAFH)
E{ HAFH se encuentra ubicado en el Vivero Forestal de Coyoacan, un mapa de

localizacion se muestra en la Figura 3.1.

N
CpsRanend s .
DI > L
[« L T ) 1
3 3 = K - Senderts
e )" - Custarne
2 l
Magdalena ey )F""”2 HIAF 4 2
u eaa Y320 = JRED) R ns R AN B L 8 '
)
: it -
= - g i BE | Senderg
S L | Eetveds [N —
Qo™ 2 4
Gontrot 1 e =haaee H controt 2
e = T SNFvee e i r el
A Bomba 1 seplica l(_‘) 4 _ v
—4-—egn -

Fstacion da bomtso

Figura 3.1. Ubicacion del HAFH

Su diagrama de flujo de proceso de este sistema lo muestra la Figura 3.2. En él se
aprecia una parte del equipo instalado en el HAFH.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de proceso del HAFH
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Una representacion esquematica de los equipos instalados en el HAFH lo muestra la

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Representacién esquematica de los equipos instalados en el HAFH

En la Figura 3.3 no se muestran dos interruptores de corriente eléctrica, uno instalado
en el cuarto de control cercano al rio denominado Control 1 (ver Figura 3.1). El segundo

interruptor se encuentra instalado dentro de la cisterna.

La relacion del equipo y accesorios instalados asi como su funcién en el sistema esta

listada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Relacion de equipo y accesorios en el HAFH

Equipo o accesorio instalado

Funcidn en el sistema

Rejilla
Bomba sumergible

Interruptor o acometida eléctrica
principal

Sedimentador primario

Flotador interruptor sumergible
Valvula de glbbo~_
Tuberia de alimentacion

Interruptor o acometida eléctrica

Retener basura y materia flotante
presente en el efluente del rio
Suministrar el agua residual hacia el

sedimentador

Interrumpir el suministro de energia
eléctrica a todo el equipo
electromecanico instalado en el sistema
Separar las grasas, aceites y materia
flotante, asi como acumular soélidos
sedimentables presentes en el agua
residual

Accionar o parar el funcionamiento de la
bomba sumergible

Controlar el flujo de alimentacion hacia
el humedal

Suministrar el agua residual proveniente
del sedimentador hacia el humedal
Interrumpir el suministro de energia
eléctrica al flotador interruptor verticatl y
a la bomba de descarga instalados
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U dentro de la cisterna

Flotador interruptor vertical Accionar o interrumpir el funcionamiento
de la bomba de descarga
Permite controlar el nivel de inundacion
en el humedal
Pichancha con canastllla (Valvula de La canastilla instalada alrededor de la
retencion) RIREE: valvula de retenciéon permite la retencion

> de basura presente en el agua tratada
Descarga el agua tratada para
reutilizarla

Control de nivel

Bomba de descéfgé ‘

3.1.1 Operacion del ﬁsi_grﬁé"

Basandose en el‘ésquémé pfesemado en la Figura 3.3 y por la relacién del equipo y
accesorios instalados, la operacién del sistema es la siguiente:

La rejilla que cubre la bomba sumerglble debe estar lo més limpia posible de basura o
materia flotante. .

La bomba sumergible debe estar en contacto con el“eﬂueme del rio. Se debe tener
cuidado de que no succione la basura o: matena ﬂotante de. tamafio mayor a lo

especificado por el fabricante. B L -
Los fusibles de tipo liston dentro del interruptor:o: aéometidé eléctrica principal deben
estar en buenas condiciones. Su mal funcnonamlento provocaria -un’ corto ' circuito
eléctrico en el sistema.

No se debe permitir la acumulacién de lodos dentro del sedimentador que excedan los
niveles maximos de retencion. Dicha acumulacidn  provoca que los lodos sean
arrastrados hacia el humedal. Los lodos acumulados dentro del sedimentador primario
deben ser removidos con ayuda de una motobomba.

ADVERTENCIA: Se debe tener cuidado en el manejo de lodos ya gque estos. son
! infecto-contagiosos.

El agua residual se alimenta hacia el humedal mediante gravedad. El flujo de
alimentacion se controla mediante una valvula de globo (ver Figura 3.3).

La tuberia de alimentacidon hacia el humeda!l debe permitir un flujo constante, por io que
debe estar libre de basura o materia flotante. No permitir que se obstruya, limpiarla con
agua a presion proveniente de la cisterna.

En el humedal, el agua residual debe cubrir una parte de la superficie. Para lograr esto
es necesario que el equipo electromecanico funcione adecuadamente.
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Compor de dos de de aguas
residuates de tpo humedat artificial de fujo horizontal y vertical

No se deben permitir inundaciones que superen los 5 centimetros por encima del
sustrato. Si estas inundaciones se mantienen por periodos prolongados son una fuente
de proliferacion de mosquitos y malos olores. Para evitarlo es necesario verificar el nivel
de inundacion en el humedal.

i RECOMENDACION: Se recomienda un nivel de inundacion de 15 a 20 centimetros por
{ debajo del lecho del humedal.

La Figura 3.3 muestra dentro de la cisterna un control de nivel. Si fuese necesario se
debe mover dicho control hasta el nivel de inundacion recomendado.

Un correcto funcionamiento del flotador interruptor vertical asi como de la bomba de
descarga y ia “pichancha” (estos equipos se encuentran instalados dentro de la cisterna
receptora de agua tratada), garantizan que en el humedal no se presente una
inundacion completa del sistema.

Mantener una vista agradable en el humedal, la cual consiste en barrer cada tres o
cuatro dias alrededor del humedatl y eliminar las hojas secas, asi como las basuras que
se encuentre por accion del viento.

La limpieza de la cisterna se debe efectuar por lo menos dos veces al afio.

RECOMENDACION: En la limpieza del sistema no es necesario emplear ningdn tipo de
sustancia quimica ya que perjudicaria el comportamiento depurativo del sistema

Si el sistema no funciona adecuadamente y se pretende parario por un tiempo
prolongado procurar que el humedal contenga agua residual suficiente.

RECOMENDACION: Inundar el sistema hasta 5 centimetros por debajo del lecho del
humedal

!
L
Modificar el control de nivel hasta lograr dicha altura y desconectar la corriente eléctrica
en todo el sistema.
3.1.2 Mantenimiento periddico del sistema

Una de las actividades importantes a realizar en el humedal artificial es su
mantenimiento periddico, tanto del equipo instalado como del sistema.

(a) Mantenimiento de la rejilla

Como ya se menciond, existe una rejila que protege a !a bomba sumergible. El
mantenimiento de la rejilla Unicamente consiste en limpiar la basura que le rodea,.
Existen dos maneras de hacer dicha limpieza:

Método directo. Es necesario contar con el siguiente material para la limpieza de la
rejilla:
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de aguas
residuales de tpo humedal aruticial de 1Iu|o nonizontat y verncal

Pantalon de hule con botas selladas térmicamente
“Gogles”

Guantes de hule

Mascarilla contra gases

Escoba en forma de cepillo

Solucion de hipoclorito de sodio al 5%

Reata de aproximadamente 10 metros

NOGhwN A

En este meétodo se requiere que la persona descienda al rio con los aditamentos
mencionados y limpie directamente la rejilla con la escoba en forma de cepillo, la
solucion de hipoclorito tiinicamente se emplea para que la persona que realiza la tarea
pueda lavarse y desinfectarse.

"RECOMENDACION: Es indispensable por seguridad que, por lo menos, dos personas !
realicen este mantenimiento l

Ventajas

Permite una limpieza mas profunda y se elimina la basura eliminando el riesgo de que
la bomba sumergida la succione.

Desventajas
El contacto con el agua residual es directo e implica un riesgo potencial de mfeccton.

Método indirecto. Solamente es necesario contar con.una extensnon de una escoba en
forma de cepillo la cual debe tener una altura de aproxlmadamente 5 metros. Cepillar la
rejilla hasta eliminar la basura presente .

Ventajas

Permite la limpieza de la rejilla sin descender al rio contaminado con aguas residuales

Desventajas

La limpieza de la rejilla no es tan: profunda 'y se corre el riesgo de que la bomba
sumergida succione una parte importante de la basura que pase por la malia.

(b) Mantenimiento de la bomba sumergibie

El mantenimiento de la bomba sumergible sélo consiste en mantener 7 .
limpia la rejilla que la protege. Solamente si la bomba sumergible se -

descompone es necesario descender al rio para desmontaria. El equipo
necesario para desmontar la bomba sumergible es el siguiente: o= -

eded dedlt i

1. Pantalén de hule con botas selladas térmicamente
2. “Gogles”

TROTO INNRT
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C de dos s de aguas
residuales de tipo humedal artificial de "u|o horizontal y verucal

3. Guantes de hule

4. Mascarilla contra gases

5. Escoba en forma de cepillo

6. Solucién de hipoclorito de sodio al 5%
7. Reata de aproximadamente 10 metros

Como se explicd en el método directo de limpieza de la rejilla, el descender al rio
contaminado con aguas residuales implica un riesgo potencial de contraer alguna
infeccion.

rRECOMENDACION Tener cwdado en el uso de la herramlenta y evitar que el pantalén

(c) Mantenimiento del sedimentador primario

Dentro del sedimentador primario existe un flotador sumergible el cual
es representado en la Figura 3.4. Dicho flotador interrumpe el [t ["
funcionamiento de la bomba sumergible. El mantenimiento de este |' i

dispositivo, solo consiste en verificar el correcto funcionamiento del
mismo. Se comprueba su funcionamiento solo inclinando un poco el
flotador y verificar que la bomba sumergible descargue agua residual al

sedimentador. L
Fig. 3.4. Fosa séptica

Para efectuar dicha verificacion se necesita del siguiente material:

Un par de guantes de hule

Una mascarilla contra gases

Pantalén de hule con botas selladas térmicamente
Gogles

Solucién de Hipoclorito de SOdIO al 5%

ahwN=

Py = v
[ OR—

Figura 3.4a. Representac:on del flotador sumerglble Colocado dentro del sedimentador
primario

Es necesario abrir el registro donde se encuentra el sedimentador y que permanezca
abierto por lo menos 5 minutos, antes de entrar en dicho registro.

RECOMENDACION: No usar encendedores o algun material que provoque chispas. |
Esta recomendacion es importante para prevenir incidentes por la cantidad de gases }
acumulados dentro del reglitLq'(me}gpo acido sulfhidrico, etc.) ot

MTIOITOt AYNAT
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dentro del sedimentadol

e aguns
residuales de tipo humedal artificial de ﬂu]o honzontal y vemcal

El mantenimiento del tanque sedimentador debe estar en funcion de la calidad de agua

residual, ya que si se tiene un agua residual que contenga muchos solidos suspendidos

y sedimentables los periodos de mantenimiento deben ser muy cercanos entre si, de

tres a seis meses. En caso de que el agua residual contenga pocos o casi nada de
soélidos suspendidos, los periodos de mantenimiento se realizan anualmente.

E! material y las herramientas necesarios para el mantenimiento del tangue
sedimentador es el siguiente:

Material

1. Pantalon de hule con botas selladas térmicamente

2. "Gogles”

3. Guantes de hule

4. Mascarilla contra gases

5. Escoba en forma de cepillo

6. Agua tratada (preferentemente la que se recolecta en la cisterna del sistema)
7. Solucién de hipoclorito de sodio al 5%

Herramientas

8. Motobomba
9. Pala adaptada para la recoleccidén de lodos

La purga de lodos se efectta con la motobomba y con la pala adaptada para tal motivo.
Es necesario llevar puesto el pantaldén de hule. los "gogles”. guantes de hule y la
mascarilla contra gases. La escoba en forma de cepillo y el agua tratada sélo se utilizan
para limpiar el sedimentador. La solucion de hipoclorito de sodio solamente se utiliza
para desinfectar las areas del cuerpo que estuvieron en contacto directo con el agua
residual y los lodos generados en el sedimentador primario.

Los lodos generados en el sedimentador pueden ser empleados en la elaboracion de
composta, siempre y cuando se adapte un sitio para tal efecto. Es necesario que los
lodos sean tratados con cal. para que la elevacion del pH inactive los organismos
potencialmente patogenos que se encuentren en dIChOS lodos.

. RECOMENDACION: Es necesario colocar en el tanque sedimentador una valvula de

3 los lodos procedentes del sedimentador con mayor facilidad. evitando con esto el

contacto directo de lodos con el personal de mantenimiento. Se recomienda dejar

1

purga de lodos (al fondo) para, de esta forma, conectar una motobomba y asi eliminar }
}

culo_para |a_degradacion que. ocurre _ |

n_10% de |

[ADVERTENCIA: Los lodos generados dentro del sedimentador son altamente |
infecciosos y contagiosos de enfermedades como el cdolera. la salmonelosis, la fiebre :
hfondea y otros tipos de enfermedades

i
'
e e e e )
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Compor de dos de de aguas
residunles de tipo humedal artificial de flujo honzontal y vertical

(d) Mantenimiento del reactor (hbme#al artificial de flujo horizontal)
Este componente es la pieza fundamental de todo el
sistema ya que es en este reactor es donde se efectta
la depuracién del agua residual.

Su mantenimiento es el siguiente:

Tuberias y accesorios

Verificar que la valvula de globo asi como la tuberia de alimentacion no se obstruyan. Si
se presenta una obstruccidon en la tuberia de alimentacién del HAFH, se recomienda
una limpieza con un alambre el cual sirva de guia y un aditamento para arrastrar el
material que obstruye la tuberia, lavar la tuberia con agua tratada inyectandola, esto se
logra usando la potencia de la bomba de descarga localizada dentro de la cisterna.
Efectuar esta accion anualmente.

Humedal

Dado que en el humedal existen plantas, se debe retirar en lo posible la materia seca
que se encuentre dentro del humedal para evitar que su descomposicidn aumente la
“carga organica”. También deben podarse las plantas (carrizos) dos veces al afio. La
primera poda se efectla al terminar la temporada de clima frio (enero-febrero) y la
segunda poda se realiza cuando los carrizos tienen una altura mayor a los 2 metros,
generalmente despues de las lluvias (al terminar el verano, septiembre). Es
recomendable que cuando los carrizos tengan al menos 2 metros de altura se poden
hasta una altura no mayor de 1 metro. Debe evitarse que caiga tierra dentro del
humedal, durante ta temporada de lluvias (por arrastre), ya que esto provoca la
obstruccion del material de soporte. Un factor que debe controlarse es el nivel de
inundacion y. por esto. debe mantenerse en un intervalo de 15 a 20 centimetros por
debajo del sustrato o material de soporte.

{e) Mantenimiento de la cisterna receptora de agua tratada

Si el agua tratada procedente del humedal se reutiliza para riego.
es recomendable tener una cisterna de recepcion de agua tratada,
en la cual se almacenara el agua tratada por un periodo de tiempo
corto. Su mantenimiento es sencillo ya que 1o Unico que tiene que L
realizarse es la evacuacion totat de agua tratada, llevando a cabo . L
un ligero lavado con la misma agua tratada procedente del
humedal. No debe utilizarse ninguna clase de detergente en el lavado de la cisterna. El
mantenimiento esta previsto para un periodo de seis meses a un afo. El mantenimiento
en los equipos electromecanicos instalados dentro del sistema solamente consiste en la
verificacion de su correcto funcionamiento. Los equipos electromecanicos instalados
dentro de la cisterna son:

1. Interruptor o acometida eléctrica

2. El flotador interruptor vertical TESIS C_ON
FALLA DE ORIGEN
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residuales de bpo humedal acinicial de "ujo honzontal y vemcal

3. Bomba de descarga
a) Valvula de retencion
b) Canastilla

ta canastilla instalada ‘en la‘valvula de retencion solamente sirve como filtro de hojas
secas, por lo que su mantemmlento oons:ste en limpiarla con un cepillo y agua resndual

tratada.

Si dichos equipos presentan fallas ‘es necesano desmontarlos Y camblar|os por uno
nuevo o, en su defecto, arreglarlos . S K

Un aditamento instalado también dentro de la cisterna es:

4. Controlador de nivel

Este controlador unicamente sirve para mantener un nivel de inundacion dentro del
humedal y casi no requiere de mantenimiento. Solamente hay que verificar que
mantenga una posicion adecuada.

Es importante tomar en cuenta que este sistema es bioldgico y, por esta causa, su
efecto depurativo se ve afectado por las condiciones climaticas.

Al igual que el mantenimiento, también es necesario conocer los problemas tipicos
presentes en el funcionamiento del sistema. La Tabla 3.2, es un listado o indice de
problemas tipicos que pueden presentarse en el HAFH. El listado presenta el problema,
asi como una serie de posibles causas, los equipos o puntos a verificar y, por dltimo, la
accién correctiva para aminorar el impacto dentro del sistema.

TESIS CON
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Tabla 3.2. indice de problemas mas comunes en la operacion de la planta piloto tipo HAFH

No hay flyo
alimentacion
)
o
g
>
Sa&
Q
=9
(o}
=1
=

W

w o

CAUSA POSIBLE
Valvula cerrada
Sedimentador vacio

Mal funcionamiento de la
bomba sumergible y/o el
flotador

Obstruccion de la red
Obstruccion de la tuberia
de alimentacion

"1 Que Ia valvula de descarga 1.

2

VERFICAR

ACCION CORRECTIVA

al humedal se encuentre
abierta en una posicion ya 2
establecida

Si el sedmentador se
encuentra vacio. 3
corroborar que exista fluido
eléectrico y. s no hay.
revisar que los fusibles
estén en buen estado Si
hecho esto aun no hay
energia eléctrica.
corroborar cargas

El funcionamiento de la 4
bomba sumergible y el
flotador

Dentro del sedimentador,
en la tuberia de descarga
existe una red o malla que
obstruye el paso de basura
succionada por la bomba
sumergible. observar que
dicha red no se encuentre
obstruida.

. Si se verificaron los puntos

anteriores y son
satisfactorios. entonces, la
tuberia  se  encuenlra
obstruida.

Abrir la valwla en una
posicion preestablecida.
Conectar fa  energia
eléctrica. si es que no la
habia

Si no funciona la bomba
sumergible. desmontarla y
mandarla a reparar, previa
desconexion de todo tipo de
alimentacion eléctrica. Si el
flotador tiene mal
funcionamiento  cambiarlo
en forma inmediata.
Desmontar la red. lavarla y
volver a montarla

5 Limprar la tuberia con un

alambre guia y con un trapo
de arastre e inyectarle
agua tratada.

N
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Se percibe mal ofor en el 1
humedal

Se percibe mal ofor en el 1.
agua tratada

Plantas amarillas 1

inundacien del sistema 1
por un periodo
prolongado

Mala posicion de la
manguera de descarga 2
hacia fa cisterna

Mal posicion de la 1.
manguera de descarga
hacia la cisterna

Mala posicion de fa 1
manguera de descarga
hacia a cisterna 2.

. Agua contaminada con

algin agente toxico para
lasplantas. .

Inépeccionzir ”)f‘(:/éFr‘(;b-o'ré'r_ T
que el equipo de bombeo

Ventficar la posicion de la
manguera de descarga

descarga no se encuentra
muy por debajo de 15a 20
centimetros antes del nivel
maximo de inundacién

dentro de! humedal.

Si el equipo de bombeo

funciona y las condiciones
lo permiten desalojar toda el
agua tratada de dentro de la
cisterna. para con esta
forma i1 disminuyendo el
nivel de inundacion dentro
de! humedal.

Colocar la manguera de
descarga hacia la cisterna
en una posicion con la cual
se tenga un el de
inundacion  dentro  del
humedal de
aproximadamente 15 a 20
centimetros antes del nivel
maximo de inundacion.
Colocar la manguera de
descarga hacia la cisterna
en una posicion con la cual
se fenga un nivel de
inundacion  dentro  del
humedal de
aproximadamente 15 a 20
centimetros antes del nivel
maximo de inundacion

Colocar la manguera de
descarga hacia la cisterna
en una posicion con 1a cual
se tenga un nivel de
inundacion  dentro  de
humedal de
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Inundacion completa del 1. Mal funcionamiento del 1
humedal. la altura del  equipo de bombeo en la
agua residual sobrepasa  cisterna

los 20 centimetros del 2. Mal funcionamiento del

nivel maximo flotador interruptor 2
ubicado en el
sedimentador.

=
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aproximadamente 15 a 20
centimetros antes del nivel
maximo de inundacion.

2 Interrumpir el suministro de

agua residual hacia el
humedal
Que el equipo de bombeo Para ambos €asos

no se encuentre totalmente mencionados en los puntos a

sumergids  en  agua verfficar anteriores, la accion
tratada correctiva que se debe tomar
Que s el registro donde se por orden es:

encuentra el sedimentador a} Interrumpir  la  energia
no  estt inundado.  eléctrica de fa acometida
completamente o semi  principal.

inundado. b) Desalojar el agua residual

con ayuda de una moto
bomba, hasta un nivel
minimo dentro de! humedal.

Para cada uno de los puntos.

1. Con ayuda de wuna
motobomba  desalojar el
agua iratada de dentro de la
cisterna, esto si el equipo
de bombeo esta totalmente
sumergido. Esta accion se
mantiene hasta tener la
posiblidad de realizar
maniobras de desmontar el
equipo de bombeo (flotador
y bomba de descarga).
reparar el equipo y volver a
montario.
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Inundacion del humedal 5 1.
centimetros por arriba del

No existe coriente 1.
eléctiica en fa caja de

Que exista suministro de 1
energia eléctrica hacia la

Cuando se encuentre
inundado o semi inundado
el registro, su  accion
correctiva es la de abrir una
valvula que se encuentra
cercana al canal de riego y
esperar a que se vacie el
registro. Con una moto-
bomba evacuar el agua
residual del interior de la

fosa o  sedimentador
primario, purgar lodos y
cambiar el flotador

interruptor si es que no
funciona bien. También hay
que limpiar la red que se
encuentra  dentro  del
sedimentador

Si existe suministro de
energia eléctrica hacia la

nivel maximo distribucién, dentro de fa  cisterna y también verificar  cisterna, cambiar fusibles si
cisterna. que los fusibles funcionen  estos estan mal.
2. Mal funcionamiento del  correctamente. 2 Desconectar la energia
flotador vertical 2 Observar que el flotador  eléctica hacia la cisterna
;-1 3. Nofunciona la bombade  vertical  nterrumpa  y  Desmontar y arreglar el mal
= descarga. accione correctamente funcionamiento del flotador.
[l | 4. Lavalvula de retencién o 3 El funcionamiento de la  Si el problema continua se
>t "PICHANCHA", no es  bomba de descarga recomienda  cambiar el
() 2 capaz de retener agua. 4. Nivel de "purga” de la  flotador por uno nuevo y
=1 bomba. montarlo nuevamente.
o Restablecer la  energia
- ?_q% eléctrica en la cisterna
()]
=
=2
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Adtamento que’ sive 3 En caso de que exsta

como fitro al final de 1a
"PICHANCHA"

energia eléctnca y que el
fiotador funcione
correctamente.  desconecte
el suministro de energia
eléctica de la toma
principal. Si es posible la
maniobra  libre  para
desmontar la bomba. realice
el desmontaje de la bomba.
Si no fuese posible la
maniobra libre. con ayuda
de una moto-bomba o
bomba portatil, evacuar el
agua tratada del interior de
la cisterna, y “ahorcar” la
manguera de descarga,
enganchando esfabones de
la cadena que la sostiene y
proceda a desmontar la
bomba Si existiera una
bomba  de  repuesto
montela. De lo contrario,
esperar a que se arregle la
bomba y  montarla
nuevamente. Purgue la
bomba, conecle la energia
eléctrica y realice pruebas
de paro y accin con el
flotador.

. Si al conectar la bomba, no

se aprecia descarga alguna,
desconecte  la  energia
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eléctrica ala bomba, purgue
la bomba y conecte la
energia eléctrica € inicie la
descarga de agua tratada.
Si después de apagada la
bomba  se  acciona
nuevamente y no presenta
descarga de agua tratada.
desconecte la  energia
eléctrica.  desmonte  la
"PICHANCHA™ y observe
que el aditamento no se
encuentre roto en la malla
que lo recubre, en caso
afirmativo,  colocar una
nueva malla a la canastilla,
elimine las hojas en la
valvula de retencion y
vueha a  monlar la
“PICHANCHA" En caso de
que no esté rota la malla,
desmonte el aditamento y la
valvula, reemplace la
"PICHANCHA"  por una
nueva.
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3.2 Humedal artificial de flujo vertical descendente (HAFVD) :— .

E! HAFVD se encuentra ubicado en Zona Cultural de Cludad Umversnarla en la Figura
3.5 se muestra un mapa de localizacion.

Zona Cultural de UNAM (El recuadro indica la
localizacion de la planta de tratamiento que usa
el sistema de humedales artificiales de flujo
vertical descendente en la parte sur de la
Ciudad Universitaria, cercana a las Avenidas de
los Insurgentes y del IMAN)

Figura 3.5. Ubicacion del HAFVD

Su diagrama de flujo de proceso de este sistema lo muestra la Figura 3.6. En él se
aprecia una parte del equipo instalado en el HAFVD.
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Una representacion esquematica de los equipos instalados en el HAFVD se muestra la
Figura 3.7.

B R 4 raas

Figura 3.7. Representacién esquematica de los equipos instalados en el HAFVD

En la Tabla 3.3 se describe el funcionamiento en el sistema de las partes del sistema de
flujo vertical descendente.

Tabla 3.3. Equipo y accesorios en el HAFV ;
Equipo o accesorio instalado Funcion en el sistema i
!

Sedimentador primario 1 Separar las grasas, aceites y materia
flotante, asi como acumular sdlidos
sedimentables presentes en el agua i
residual i
Registro Examinar posibles taponamientos en las i
tuberias y unir la corriente proveniente |
del sedimentador primario 1, con la i
corriente de las regaderas i
Sedimentador primario 2 o tanque Separar las grasas, aceites y materia
homogenizador flotante, asi como acumular sdlidos i
sedimentables presentes en el agua
residual, ademas de homogenizar el
agua residual antes de ser enviada al

humedal
Interruptor o acometida eléctrica interrumpir el suministro de energia
principal eléctrica a todo el equipo
electromecanico instalado en el sistema
Interruptor de tijera para fase y neutro Interrumpir el suministro de energia

eléctrica al equipo electromecanico
instalado en el sistema, y reiniciar el
temporizador

Transformador, 115VAC — 24 VCC Disminuir el voltaje y transformar la
corriente alterna en directa
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Relé activado por bobina, 24V Relevar la corriente

Temporizador (“timer") para arranque y Establece el tiempo de bombeo

paro, 24V

Relé activado por flotador Quita la corriente cuando el nivel del
; : sedimentador primaric 2, se encuentra
S bajo

Electrobomba:autocebante Suministra el agua residual al humedal

Valvula de globo 1 ; Evita que se derrame el agua residual

del sedimentador primario 2, al gabinete
de proteccion de la electrobomba,
cuando se tenga que hacer alguna
) : compostura

Valvula de globo 2. Evita que se derrame el agua residual
. acumulada en la tuberia que va al
humedal, en el gabinete de proteccion
de la electrobomba, cuando se tenga

que hacer alguna compostura

Valvula de paso Sirve para hacer la purga de lodos en el
sedimentador primario 2
Tuberia de irrigacion Suministrar el agua residual proveniente

del sedimentador primario 2 hacia el
humedal, de tal forma que se haga una
irrigacion uniforme sobre [a superficie
de! lecho en el humedal

Manguera de descarga del humedal Permite controlar el nivel de inundacion
en el lecho del humedal

3.2.1 Operacion del sistema
Tomando como base la Figura 3.7 se describe la operacion del sistema.

El sedimentador primario 1 debera retener la mayor cantidad de sdlidos presentes en el
agua residual.

En el sedimentador primario 2 o tanque homogenizador se retienen los sdélidos que
lleguen a pasar del sedimentador 1, ademas de que el agua se homogeneiza.

Dentro del gabinete de proteccién a ia bomba, se encuentran el interruptor o acometida
eléctrica principal, el temporizador (“timer” para arranque y paro), un interruptor de tijera
para fase y neutro, un transformador de 115VAC — 24 VCC, un relé activado por bobina
24V, el relé activado por flotador, una electro-bomba autocebante, dos valvulas de
globo. En la operacidn de estos equipos se debe verificar la existencia de energia
eléctrica, las condiciones y tiempos en que permanezcan trabajando seran los
preestablecidos por el operador o encargado del sistema, con el fin de identificar el flujo
optimo.
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En la Figura 3.8 se puede apreciar el temporizador, que es en donde el operador
programa el tiempo de bombeo, asi como los intervalos de paro y arranque. En la
Figura 3.9 se muestra |la bomba autocebante conectada al temporizador.

Figura 3.8. Temporizador del Figura 3.9. Bomba autocebante del
HAFVD HAFVD

En la Figura 3.10 se muestra la acometida principal, el Interruptor de tijera para fase y
neutro, ademas de la bomba.

Figura 3.10. Acometida principal, bomba autocebante e
interruptor de tijera para fase y neutro

El interruptor o acometida eléctrica principal permite quitar la corriente eléctrica en caso
de deban realizarse composturas o trabajos de mantenimiento. En el temporizador se
programan los periodos de bombeo y sus tiempos hacia el humedal. El interruptor de
tijera para fase y neutro sirve para reiniciar la programacion del temporizador. En el
caso del transformador y los relevadores se deben verificar las cargas con un
multimetro. De presentarse algun mal funcionamiento se deberan remplazar. Se
requiere de un controlador de nivel dentro de! sedimentador primario 2 para evitar que
un relevador desconecte la corriente de la electro-bomba autocebante.
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La tuberia de irrigacion se debe revisar periddicamente para verificar que no exista
algun desprendimiento y/o taponamientos, dentro del humedal. Debe evitarse la
acumulacnon de basura y matena seca, a5| como. rev:sarse el mvel de mundacson

|

. RECOMENDACION: El nivel de inundacion para los sistemas de flujo vertical es
minimo (100 cm abajo del nivel de! “piso” es el area humeda) considerando que la
altura es de 130 cm.

| S

3.2.2 Mantenimiento periddico del sistema

Muchas de estas tareas son similares a las descritas para el sistema de flujo horizontal,
por lo que se dara énfasis solamente a aquellos aspectos que son diferentes a Ios del
sistema de flujo horizontal.

(a) Mantenimiento de los sedimentadores primarios

El sedimentador primario 1 debe desazolvarse por lo menos una. vez al afo;, auhqu'eies
recomendable hacerlo al menos cada 6 meses (por la experlencra cumulada: en. este
lapso). .

humedal. El material y Ias herramientas- necesarlos p a
homogenizador es el siguiente:

Material

Pantalén de hule con botas selladas térmicamente ‘
“Gogles”

Guantes de hule
Mascarilla contra gases TESIS CON

Solucion de hi lorito d di 1 5%
P:I:il\?;;ptzd;p:acrgr:taoreicjgcgéan de/olodos FALLA DE ORIGEN

Varilla de ¥z cm de diametro y 50 cm de longitud
Bidones (Los que se requieran)

ENOGODUN

El desazolve de ambos sedimentadores se efectta mediante un camion cisterna,
conocido como “Vactor®, ya que succiona con una bomba al vacio, el cual se solicita por
medio de memorandum a la Direccion General de Obras y Servicios Generales de la
UNAM. La purga de lodos se efectua por medio de una valvula de paso (esta operaciéon
se realiza manualmernte).

ADVERTENCIA: Se debe tener cuidado en el manejo de lodos ya que estos son
infecto- contaglosos o

.
|
|
L
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El equipo que se encuentra instalado en el cuarto de proteccion a la bomba se debe
revisar cada cuatro meses con el fin de verificar su funcionamiento. E! material y equipo
que se requiere es el siguiente:

Escoba en forma de cepillo
Guantes de electricista o de carnaza
Pinzas de punta

Pinzas de electricista

Cinta plastica

Navaja

Desarmadores planos y de cruz
Fusibles de listén

Multimetro

CONOGAWN

El mantenimiento periodico consiste primero en la verificacion de la corriente eléctrica
en los equipos. Después de bajar el interruptor de la acometida principal, se prosigue
quitando escombros y polvo de los equipos, se verifican los fusibles que se encuentran
en la acometida principal y, por ultimo, se hacen pruebas tomando el tiempo de bombeo
al humedal, con el fin de corroborar que siga manteniendo el tiempo establecido.

Para el mantenimiento del humedal se requiere de lo siguiente:

Guantes de hule

Guantes de carnaza TESIS CON

Tijeras para podar

Rastrillo FALLA DE ORIGEN

Pala

Machete
Manguera (solicitada en los Talleres de Conservacion de la UNAM)

NOwLsWN -

(b) Mantenimiento del reactor (humedal artificial de flujo vertical)

El mantenimiento del humedal consiste primero en la revisién de la tuberia de irrigacion.
Esta debe estar bien ensamblada y los orificios de irrigacion no deberan estar
obstruidos. En caso contrario, la tuberia se ensamblara adecuadamente. La limpieza de
los tubos de irrigacion se lleva a cabo uno por uno, desmontandolos y limpiando con
agua a presion, tomada de la toma para riego de las pilas de composta. Se verificara el
nivel de inundacion, el cual debe ser minimo (depende de la longitud de las raices de
las plantas. La materia seca o basura que se encuentre en el humedal debe retirarse,
por lo menos cada mes y, por lo menos una vez al afio, se realiza la poda parcial de los
alrededores del humedal asi como de las plantas que degradan el agua residual.

Al igual que con el sistema de flujo horizontal, también es necesario conocer los
problemas tipicos presentes en el funcionamiento del sistema. La Tabla 3.4, es un
listado o indice de problemas tipicos que pueden presentarse en el HAFVD. El listado
presenta el problema, asi como una serie de posibles causas, los equipos o puntos a
verificar y, por ultimo, la accidn correctiva para aminorar el impacto dentro del sistema.
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Tabla 3.4. indice de problemas mas comunes o probables en la operacion de la planta

piloto tipo HAFVD

Situacién
observada

Problema real

Accién correctiva

Resultado

Sugerencias

El nivel de agua
dentro del humedal
rebasa el nivel del
lecho ocasionando

una inundacién

El humedal esta
trabajando en
condiciones que no
son adecuadas
para este sistema
en especifico

Bajar la manguera de
descarga en la
cisterna hasta ilegar a
una altura adecuada

Las plantas
empiezan a
reverdecer y ef
sistema empreza
a trabajar
adecuadamente

Se recomienda
venficar el nivel de
fnundacion dentro

deil humedal
continuamente

Se observa que los
sedimentadores
estan
sobresaturados de
materwat
sobrenadante

Ambos
sedimentadores no
han temdo
mantenimiento en
un largo tiempo

Se solicita apoyo para
el desazolve de
ambos
sedimentadores a las
autondades de la
UNAM

Se reduce la
carga en DQO en
tas muestras de
enirada al
humedal

Se recomienda
reatzar un
desazolve

regularmente cada
seis meses

Las plantas tienen
color amarnllento y
algunas estan
secandose

El chma es muy
seco durante la
etapa de invierno y
algunas partes de
la tuberia de
irrngacion esta
tapada con iodos

Elevar el nivel de
inundacion dei
humedat y umpiar la
tuberia

Las plantas
recuperan su color
verde y siguen
creciendo ademas
de empezar a
reproducirse

Se recomienda
revisar la tuberia de
rigaciéon
continuamente (una
vez por semana)

El porcentaje de
DQO aumentay el
sedimentador
secundano se
satura de lodos y
matena
sobrenadante

Una de las tuberias
pasa directamente
al sedimentador lo
que ocasiona un
incremento de
lodos

Realizar una
adaptacion a esta
tuberia para evitar la
entrada de aguas sin
un tratamiento previo

Dismunucion ae la
carga organica y
obtencidn de un
tempo Mas largo
para realzar ios
desazolves

Debido a que hay
dos edificios ios
cuales generan

aguas residuales
se recomienda

hacer un
sedimentador mas
grande

Mala distnbucion en
el flujo de
atimentacion al
humedal

La tuberia de
irrigacion esta
obstruida o se
desmonto alguna
pante

Limpiar y ensamblar
bien ta tuberia de
irrigacion

Mejor distnbucién
del flujo a la
entrada e
incremento en la
depuracion

Revisar la tuberia
de imgacion cada
15 dias
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A.22 TABLAS QUE PRESENTAN LOS REQUERIMIENTOS DE LAS NOM-001-
SEMARNAT-1997 Y NOM-003-SEMARNAT-1997

En la Tabla A.22.1 se muestran los limites maximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales obtenidos de la Norma NOM-001-SEMARNAT-1997.

Tabla A.22.1. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos (NOM-001-
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En la Tabla A.22.2 se muestran los limites maximos permisibles de contaminantes para

las aguas residuales tratadas obtenidos de la Norma NOM-003-SEMARNAT-1997.

TESIS CON

IﬁJ‘I‘Y

AL A DEORIGEN




P t de de aguns
tesiduales de tipo humedal arthicial de fujo hornizontal y vertical

Tabla A.22.2. Limites maximos permisibles de contaminantes (NOM-003-SEMARNAT -
1997)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PROMEDIQ MENSUAL

TIPCO DE REUSO Coltformes Huevos de  Grasasy DBO, SST mg/
fecales helrminlo aceites mgs
NMPS100 mt {hA) mgft

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO DIRECTC 240 =1 15 20 20
SERVICIOS AL PLIBLICD

CON COMTACTQ

INDIRECTO S OCASIONAL 1.000 =5 15 3c 30
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