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“Lo divis6 bajo un pino, sentado en el suelo, disponiendo las pequefias pifias caidas a tierra
segln un dibujo regular, un triangulo isosceles. A esas horas de la madrugada, Agilulfo
sentia siempre la necesidad de aplicarse a un ejercicio de exactitud: contar objetos,
ordenarlos en figuras geométricas resolver problemas de aritmética. Es la hora en que las
cosas pierden la consistencia de sombra que las ha acompafiado durante la noche y vuelven
a adquirir poco a poco los colores, pero mientras tanto atraviesan una especie de limbo
incierto, apenas rozadas y casi aureoladas por la luz; la hora en que se esta menos seguro de
la existencia del mundo. Y Agilulfo tenia siempre la necesidad de sentir frente a si las cosas
como un muro macizo al que contraponer la tension de su voluntad, y solo asi lograba
mantener una segura conciencia de si. Pero si el mundo, en cambio, se difuminaba en lo
incierto, en lo ambiguo, también €l se sentia anegar en esta mérbida penumbra, no lograba
ya que aflorase del vacio un pensamiento claro, un arrebato de decisidn, un pundonor. Se
encontraba mal: en esos momentos se sentia desvanecer; a veces solo a costa de un esfuerzo
supremo conseguia no disolverse. Y entonces se ponia a contar: hojas, piedras, lanzas,
pifias, lo que tuviera delante. O a ponerlas en fila, a ordenarlas en cuadrados o en piramides.
El aplicarse a estas exactas ocupaciones le permitia vencer el malestar, absorber el
descontento, la inquietud y el marasmo, y recobrar la lucidez y compostura habituales.”

Italo Calvino,
El Caballero Inexistente

“- §i, soy blanco ahora ~dijo Gandalf-. En verdad soy Saruman, podria decirse. Saruman
como €l tendria que haber sido. Pero jcontadme de vosotros! He pasado por el fuego y por
el agua profunda desde que nos vimos la tltima vez. He olvidado buena parte de lo que
creia saber y he aprendido muchas cosas que habia olvidado. Ahora veo cosas muy lejanas,
pero muchas otras que estéan al alcance de la mano no puedo verlas.”

J.R.R. Tolkien
El Sefior de los Amillos, Las Dos Torres
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RESUMEN

Actualmente en México se hace necesario el desarrollar técnicas enfocadas a resolver la cada vez mas
grande problemética de escasez de agua. Aunque el desarrollo tecnolégico permite disponer
abundantemente de agua de buena calidad, el crecimiento poblacional genera el rapido agotamiento de
este recurso, como se hace evidente dia a dia. Este problema, aunado al inadecuado control de las
descargas de agua contaminada en los diferentes cuerpos naturales receptores, ha hecho que se preste
mayor atencion a la solucidn de este problema por parte de las autoridades responsables de darle
solucion.

Por este motivo, es necesaria la busqueda de alternativas que permitan solucionar este problema, y que
sean accesibles a todo tipo de comunidad en el mundo, logrando asi que la disponibilidad del agua se
realice de manera equitativa y se mantenga en un adecuado equilibrio.

Los “Humedales Artificiales” (H{A) son sistemas depuradores de agua residual, que se presentan como
una alternativa viable para la solucion de este problema puesto que son sistemas de bajo costo de
construccion, operacién y mantenimiento, tienen un periodo de vida atil relativamente largo y no sufren
facilmente desequilibrios bruscos por cambios en las condiciones de operacion. Estos son sistemas de
tratamiento bioldgico para aguas residuales que son utilizados principalmente para la depuracion de
aguas que contienen contaminantes de tipo doméstico, aunque pueden ser usados tambien para la
depuracion de aguas contaminadas con detergentes, metales pesados e incluso hidrocarburos. El
funcionamiento de los HA se basa en tres constituyentes principales: los microorganismos tréficamente
activos dentro del sistema, las plantas vasculares que acondicionan un habitat propicio para la
proliferacion de los microorgamsmos y el lecho o material de empaque en el que crecen tanto los
microorganismos como las plantas vasculares, ademas de servir como material filtrante para algunos
solidos presentes en el agua residual a tratar. A través de la interaccidn de estos tres factores es como se
logra la remocién de los contaminantes presentes en el agua residual. Los HA han sido estudiados
ampliamente en Europa y Norteamérica y se han desarrollado técnicamente con una gran aceptacion
pero en México han sido poco estudiados, y, por tal motivo, su desarrollo es practicamente inexistente,
principalmente los catalogados como HA de flujo vertical.

El se presente trabajo tiene la finalidad de sentar Jas bases para la construccidén de un humedal artificial
de flujo vertical experimental que permita estudiar su comportamiento y evaluar los factores que
repercutan en la optimizacion de la eficiencia operativaden de estos sistemas en México y otros paises
con caracteristicas similares, de tal modo que puedan ser adaptados a condiciones particulares.

Este sistema esta disefiado para ser construido dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional
Autébnoma de Meéxico, campus Ciudad Universitaria, en el area donde se localizan los talleres de
conservacion , de tal manera que, ademas de servir para su estudio, el sistema suministrara un volumen
de entre 400 y 600 litros diarios de agua con calidad para nego de las areas verdes aleafias al sitio o
para humedecer las pilas de composta. El area efectiva del sistema serd de 15 m? y serd capaz de
estabilizar 910 g DBOs soluble por dia con una densidad de 3 plantas sembradas por metro cuadrado.
Se espera que el sistema una vez arrancado se estabilice en 7 meses lograndose una depuracidon entre
85 y 95% de eficiencia en la DBOs. El costo estimado total del sistema es de $18,989.50 incluyendo
materiales, accesorios y obra civil. El tiempo estimado para la construccién de éste sistema es de seis
semanas y el tiempo de vida util reportado es de al rededor de 25 afios.
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1. INTRODUCCION

El agua es un compuesto vital para la vida y ocupa cerca del 70% de la superficie total de la
Tierra. Para el ser humano en particular, la disponibilidad de agua es un factor que determina su
buen desarrollo. Como puede verse a lo largo de la historia, civilizaciones completas han
desaparecido o han florecido en funcion de su disponibilidad de agua. Hoy en dia, aunque el
desarrollo industrial y tecnologico permite disponer abundantemente de agua de buena calidad, el
crecimiento poblacional agota este recurso y lo encarece en todos los niveles de la vida salvaje y
doméstica en el planeta (SEDUE, 1987). Este problema, aunado a! inadecuado control que existe
en las descargas de agua contaminada hacia los diferentes cuerpos naturales receptores de la
misma, ha hecho que la atencién que se presta a la solucidn de estos problemas se enfrente de
manera mas seria por parte de las autoridades responsables de darle solucién. El agua, una vez
utilizada, si se dispone de manera incorrecta de ella, contribuye con la transmision de
enfermedades tales como cdlera y tifoidea ocasionando el detrimento de la calidad de vida de la
poblacion que se encuentra en contacto con ella, principalmente en los paises menos
desarrollados (SEDUE, 1987) entre los que se encuentra México. Por estos motivos, es necesaria
fa busqueda de mecanismos que permitan sojucionar este problema, y que sean accesibles a todo
tipo de comunidades en el mundo para lograr asi que la disponibilidad del agua se realice de

manera equitativa y se mantenga en un adecuado equilibrio.

Los humedales artificiales (HA) son sistemas depuradores de aguas residuales y son, sin lugar a
dudas, una alternativa viable para el tratamiento de agua residual puesto que son de bajo costo de
construccion, operacién y mantenimiento. Tienen un periodo de vida util largo (25 afios) y no
sufren facilmente desequilibrios por cambios en la concentracién de contaminantes y de flujo de
agua (Ramirez-Carrillo y col. 1997, Luna-Pabello y col. 1997a; Luna-Pabello y col. 1997b; Luna-
Pabello y col. 1997¢; Duran 1994; Kadlec, 1996). Estas caracteristicas abren una perspectifa para

el estudio, desarrollo, mejoramiento y aplicacion de estos sistemas en México y otros paises.

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON
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Los HA son sistemas de tratamiento biologico para aguas residuales y se utilizan principalmente
para la depuracién de aguas que contienen contaminantes de tipo doméstico, aunque también
pueden ser utilizados para la depuracién de aguas contaminadas con detergentes, metales pesados
e incluso hidrocarburos. El funcionamiento de estos sistemas se basa en tres constituyentes
principales: 1) La gran diversidad de microorganismos que se reproducen dentro del sistema los
cuales biodegradan gran parte de los contaminantes organicos presentes, 2) las plantas vasculares
que acondicionan un habitat propicio para la proliferacion de los microorganismos y toman
compuestos nitrogenados y fosforados presentes en el agua y 3) el lecho, que funciona como
medio de soporte tanto para los microorganismos como para las plantas vasculares. Ademas sirve
como filtro para los solidos presentes en el agua residual por tratar. A través de la interaccion de

estos tres factores se logra depuracién del agua contaminada.

Estos sistemas han sido estudiados ampliamente en Europa y Norteamérica y se han desarrollado
técnicamente con una gran aceptacion, ain cuando presentan relativas desventajas, como es la
gran extensién de terreno requerida para su construccion. En México, los HA han sido poco
estudiados y, por tal motivo, su desarrollo es practicamente inexistente. En este sentido es
necesario desarrollar técnicas alternativas enfocadas a resolver los problemas de escasez de agua,
util para las diferentes actividades humanas, asi como para la recuperacion de agua contaminada.
Dichos sistemas deben ser econdmicamente viables y no requieran mano de obra calificada para
Ja construccidn y operacién de los mismos. Ademas deben permitir el cumplimiento de las

normas nacionales vigentes en materia de calidad de agua tratada.

El presente trabajo tiene como finalidad sentar las bases para Ja construccion de un humedal
artificial de flujo vertical (HAFV) experimental que permita estudiar su comportamiento y
evaluar los factores que nos permitan poner en practica de manera eficiente el uso de estos

sistemas en nuestre México, de tal modo que puedan ser operados en condiciones particulares.

Este sistema fue disefiado para ser construido dentro de las instalaciones de la Universidad
Nacional Auténoma de México, campus Ciudad Universitaria, en los talleres del Departamento
de Conservacion que forman parte de las oficinas de la Direccion General de Obras y Servicios

Generales de la misma universidad, de tal manera que, ademas de servir para su estudio, el
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sistema suministrara un volumen de entre 400 y 600 litros diarios de agua tratada para ser

utilizada en €l riego de las &reas verdes aledafias al sitio o para humedecer las pilas de composta

que utilizan los desechos de jardineria.

El documento que ahora se presenta tiene la finalidad de presentar los fundamentos necesarios
para la construccion de un HAFV a nivel piloto que permita, como ya se dijo, evaluar
experimentalmente a través de su operacion la posibilidad de utilizar este tipo de equipos en
diversas zonas de la Republica Mexicana y asi verificar su funcionalidad y capacidad de

adaptacion evaluando su eficiencia operativa.

La informacion contenida en esta tesis incluye una breve descripcion de los aspectos tedricos
generales de los que son los humedales artificiales y de la importancia de sus principales

caracteristicas.

Seguidamente (Capitulo 3) se expone una evaluacion de la utilidad que presentaria contar con
este sistema para su operacion y estudio, comparando ésta con los costos aproximados que
representaria la construccion y puesta en marcha del sistema de tratamiento. Como parte de este
estudio se incluye el desarrollo experimental previo enfocado a la evaluacion de algunas
caracteristicas importantes para fijar criterios de disefio y construccién.

Los capitulos 4, 5 y 6 contienen el desarrollo del proyecto de disefio en si, iniciando con los
antecedentes y la justificacion de este trabajo, describiendo de manera general los acuerdos de
cooperacion entre las autoridades involucradas con el disefio y construccidn del mismo, los
primeros criterios de seleccion del tren de tratamiento y, principalmente, las diferentes
actividades por desarrollar tanto para la conceptualizacion y disefio del sistema de tratamiento

como la secuencia sugerida para la construccién.

De manera particular en el capitulo S, incluye los aspectos de la ingenieria basica. En el se
exponen los criterios fundamentales de disefio, las variables que determinan dichos criterios y se
hace una primera aproximacion a los aspectos generales con los que debe de contar cada uno de

los equipos involucrados con el tren de tratamiento y que deben ser incluidos en su disefio. En
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esta seccion se encuentra el diagrama de flujo de proceso y se muestra la lista de matertales,

€quipo e instrumentos requeridos.

Finalmente en el capitulo 6, se hace una descripcién detallada de las caracteristicas particulares
de cada uno de los principales componentes del tren de tratamiento, definiéndose algunos
parametros importantes como son las especificaciones de materiales, los procedimientos
especificos de construccion. La informacion vertida se apoya en la presentacion de fotografias y
diagramas detallados que permiten explicar de manera mas clara la conceptualizacion del
sistema. La informacion bibliogréfica consultada mas relevante, queda sefialada en su respectivo

apartado organizada de manera alfabética.

Como capitulo final se encuentran las conciusiones, donde se presenta un balance de los
resuftados de este trabajo, comparandolos con los objetivos que se plantearon al principio del
mismo. Y se describen también algunos de los contratiempos enfrentados y las vias que se

siguleron para resolverlos.
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1.1 Objetivos

Disefiar un tren de tratamiento de aguas residuales domésticas a nivel piloto basado en el
principio de funcionamiento de los un humedales artificiales de flujo vertical, que permita

obtener datos experimentales Utiles para el entendimiento operativo de estos sistemas

Realizar pruebas experimentales en columnas empacadas que permitan seleccionar el tipo de

material de soporte mas adecuado para ser utilizado en la construccion del HAFV experimental.
El disefo de este tren de tratamiento debe también contemplar, ademds de sus fines
experimentales, la posibilidad de depurar efluentes de agua residual domeéstica para proveer de

agua con calidad para riego de las reas verdes cercanas a la zona asignada para su construccion.

Iniciar los trabajos de construccidn y establecer el camino para la terminacion de los mismos.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales (HA) son, como lo indica su nombre, sistemas construidos por el
hombre con el fin de depurar aguas residuales, que imitan los procesos de depuracién de los
humedales naturales pero controlando las variables fisicas, quimicas y biologicas que determinan

la eficiencia en la remocidn de agentes contaminantes del agua (Bahlo y Wach, 1995; Wilderer,

1983).

Estos sistemas aprovechan las caracteristicas de depuracién natural de los microorganismos. De
este modo, las caracteristicas fundamentales de depuracién bioldgica de los HA son similares a
los de las lagunas de degradacidn facultativas (Metcalf, 1991), pero combinan ademés las
ventajas de tener un material de empaque, que sirve como soporte a los microorganismos ademas
de servir como material filtrante de sélidos suspendidos y como superficie de adsorcion de
metales pesados (Netter, 1990). Otra caracteristica adicional de los HA es gue, al utilizar plantas
sembradas sobre el lecho de soporte, generan condiciones tales que favorecen el desarrollo de
microorganismos en la zona de la nzosfera, ayudan a la oxigenacidn de esta zona y contribuyen
de manera significativa a la depuracién del agua, pues toman de ésta los nutrimentos presentes,

tales como fosforo y nitrégeno (Haberl, 1997).

2.1 Aplicaciones de los humedales artificiales

En términos generales, la aplicacién mas comin de los HA se encuentra en la depuracion de
aguas residuales domésticas, aunque no se descarta la posibilidad de que puedan ser utilizados en
otros campos del tratamiento de aguas o la de ser alimentados con aguas que no tengan las
caracteristicas generales de las aguas domésticas (Conley, 1991; Gesberg, 1985).
Independientemente de esto, los HA pueden tratar aguas de origen doméstico y su principal
aplicacién se encuentra en el tratamiento de aguas que provengan de regiones rurales o de
comunidades pequeiias y medianas que no excedan los 20 mil habitantes (Luna-Pabello y col,,
1997a). La finalidad de proveer a estas comunidades con agua tratada de bajo costo,

especialmente a comunidades que no cuentan con obras de suministro de agua para riego debido

FRANCISCO E. FENOGL10 LIMON



BASES DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE UN UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
REACTOR BIOLOGICO EXPERINENTAL BASADO EN LOS FACULTAD DE QUIMICA
SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO VERTICAL -

a la dificultad de acceso por las caracteristicas geograficas o que no cuentan con los suficientes

recursos para desarrollar tecnologias mas costosas es una de las ventajas de esta tecnologia.

Por otro lado, no se recomienda utilizar este tipo de sistemas para satisfacer las necesidades de
tratamiento de agua en las grandes urbes o en los megaproyectos de tratamiento de grandes
volumenes de aguas, a menos que se trate de manera individual o modular, esto es, que se
construyan de manera independiente para tratar los efluentes por ejemplo de pequenas zonas
residenciales, unidades habitacionales, clubes deportivos, hoteles y restaurantes. También pueden
ser utihzados en el caso de grandes volumenes por tratar como tratamiento terciario o final para
lograr alguna caracteristica particular en los efluentes tratados como podria ser, la remocion de

nutrimentos como nitrégeno y fosforo.

2.2 Ventajas y desventajas en el uso de humedales artificiales

La principal ventaja de los HA es que los costos de construccion, operacién v mantenimiento son
mucho menores comparados con los sistemas convencionales de tratamiento (Luna-Pabello,
1997a; Ramirez-Carrillo y col., 1997). Pese a lo anterior, estos sistemas son capaces de depurar
eficientemente las aguas domésticas, siempre y cuando sean operados adecuadamente hasta
lograr efluentes que cumplan con las normas nacionales € internacionales en la descarga, para ser
empleadas para riego agricola, para uso secundario o para ser devuelta a los reservorios naturales
con el fin de enriquecerlos. En términos generales, los estandares de descarga son alrededor del
85% de eficiencia en la remocién de DBQOs, mas del 90% en coliformes fecales. Operados bajo

condiciones particulares se tienen buenos resultados en la remocién de nutrimentos tales como

nitrégeno y fosforo.

Estos sistemas han sido estudiados en condiciones extremas (Cooper y col., 1996) y en estos
estudios se ha revelado que pueden soportar cambios significativos en la carga de contaminantes
de influente sin sufrir desequilibrios serios, tales como los que ocurririan en, por ejemplo, los
digestores anaerobios. También pueden depurar aguas que contengan concentraciones medias de

detergentes, sustancias t6xicas, metales pesados y algunos microorganismos patogenos (Netter,
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1990; Rivera y col., 1993). Actualmente se realizan estudios para determinar si los HA son

capaces de depurar aguas que contengan compuestos organicos derivados del petréleo y los
resultados preliminares demuestran que si es posible, siempre y cuando las concentraciones no
sean altas y se tome un tiempo adicional para ]a estabilizacién del sistema con el fin de que los

microorganismos se acostumbren al medio agresivo(Ramirez-Carmrillo v col., 1997).

Como ya se menciond anteriormente, el uso de los HA esta enfocado a comunidades rurales v
semturbanas, pero no se descarta la posibilidad de construir estos sistemas para la depuracion de
aguas producidas en zonas urbanas, Pueden ser construidos en areas verdes, jardines camellones
de avenidas y parques publicos (Luna-Pabello y col, 1997 a, b, ¢) pues, debido a las
caracteristicas de la vegetacion utilizada en su construccidn, tienen la apariencia de cercos
naturales lo cual, a diferencia de otros sistemas, resulta agradable a la vista. Ademads, si son
operados de manera correcta y se les da el mantenimiento que requieren, no generan malos olores

ni favorecen la presencia de mosquitos (Sereico v Larneo, 1988).

Finalmente, como los HA son sistemas de tratamiento que simulan las caracteristicas de zonas
naturales, sirven como habitat de desarrollo para la vida de algunas especies silvestres como
reptiles y anfibios, pero también como zona para aves migratorias. Contrariamente a lo anterior,
la principal desventaja de los HA es que requieren extensiones considerables de terreno para su
construccion, puesto que el area efectiva para lograr la adecuada depuracion de las aguas es muy
grande. En paises como el nuestro, en los que se cuenta con grandes extensiones de terreno
disponible, es menos critico cuando el costo por metro cuadrade de terreno no es muy alto, como
es el caso de los terrenos agricolas; pero en zonas donde el uso del suelo es de caracter
habitacional o comercial podria considerarse un desperdicio no disponer del terreno para fines
mas Jucrativos, pero no debe olvidarse que la utilizacidén de un sistema de tratamiento de agua
relativamente econémico permite obtener agua de buena calidad a muy bajo costo. Ademas, debe
considerarse que las normas de descarga de agua residual tanto nacionales como internacionales

se hacen cada dia mds estrictas y por tal razén serd inevitable disponer de estas areas tarde o

temprano.
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2.3 Clasificacion de los humedales artificiales

A lo largo de mas de tres décadas, los HA se han ido modificando para lograr que las
caracteristicas de los cuatro componentes principales (el medio de soporte o de empagque, los
nicroorganismos presentes en ¢stos, las plantas y el tipo de alimentacion) interactien para lograr
Jos mejores resultados en témminos de eficiencia en la remocion de contaminantes presentes en el
agua. De estas modificaciones se pueden destacar tres grupos principales de sistemas que se
clasifican de acuerdo con la forma de vida de las plantas dominantes en el humedal (Brix, 1994).
Esta clasificacién es la que actualmente utilizan la mayor parte de los autores dedicados al

estudio de esta drea y que consiste en:

» Sistemas de libre flotacién
» Sistemas subemergentes

» Sistermnas emergentes

Una descripcion de las caracteristicas generales de estos tres tipos de HA puede encontrarse
recogida en documentos anteriores (Ramirez, 1998). En este mismio documento puede

encontrarse también una sintesis del desarrollo histérico en el estudio y construccion de los HA

en el mundo hasta 1997.

2.3.1 Sistemas emergentes

En este documento resulta de mterés describir mas detalladamente los humedales que utilizan
plantas emergentes dado que es el tipo de humedal seleccionado para disefiar en este trabajo,

En éstos, las plantas no se encuentran flotando libremente, sino que se encuentran adheridas al
material de soporte y, a diferencia de las plantas de los sistemas subemergentes estas sobresalen
del mvel del agua. Existen dos variantes de humedales en este grupo: los humedales de flujo libre
superficial y los de flujo subsperficial o subtemrdneo. En los primeros el mivel del agua se
mantiene siempre por arriba del nivel del material poroso de soporte; la rizosfera, 1as raices y

parte de los tallos de las especies vegetales se encuentra en contacto directo y constante con el

-10
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agua residual, fo que favorece la presencia de una gran cantidad de microorganismos aerohios por
tener mayor oxigenacién, y por este motivo, una mas rapida degradacién de los compuestos
organicos (Sereico y Lameo, 1988). Estos sistemas tienen varias desventajas: Aunque tienen una
alta oxigenacién en la superficie, en las partes mas profundas el sistema tiende a ser anaerobio y.
por la metanogénesis en esta zona y el hecho de que la superficie del agua se encuentre siempre
en contacto con la atmosfera, genera una gran cantidad de malos olores, ademas de favorecer la

proliferacién de mosquitos en algunas temporadas del afio.

Por otra parte, se encuentran los humedales de flujo subterraneo o subsuperficial, en los que el
agua ahmentada fluye a través del lecho o material de empaque donde los contaminantes
presentes en el agua se ponen en contacto directo con los microorganismos que se encuentran
adheridos al material de soporte o que habitan en la zona de la rizosfera. En este arreglo, también
se encuentran dos zonas: Una en la que la actividad metabdlica de los microorganismos es
aerobla, cerca de la superficie, en }a zona llamada rizosfera y otra en la que la actividad
metabdlica anaerobia se encuentra hacia el fondo del humedal (Brix, 1996). La correcta
interaccion de estas dos actividades microbianas logra una mayor eficiencia en la remocidn de los
contaminantes, particularmente los compuestos nitrogenados disueltos en el agua residual.

LLos humedales de flujo subterraneo se encuentran clasificados en dos grupos, de acuerdo con la

forma en la que se alimenta el influente y con la forma en ia que fluye el agua a través de éstos:

* Humedales artificiales de flujo honzontal (HAFH)

* Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

Basicamente en los HAFH, tal como su nombre lo indica, el agua residual fluye de manera
longitudinal a través de la seccidn transversal. Aunque existen diferentes formas de alimentacion,
normalmente se hace por medio de un tubo horizontal perforado o una canaleta (Ramirez, 1998),
montado en un costado del sistema Este facilita que el influente se introduzca y se percole por
gravedad en el seno del lecho empacado, ayudado por una ligera inclinacién de la entrada a la
salida que se encuentra en el costado opuesto del humedal. De igual forma que como sucede en
los HAFV, la conduccion del agua a lo largo del sistema, como se explicara con detalle mas

adelante, depende de diversos factores como son las raices de las plantas vasculares, la porosidad
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del medio filtrante, las caracteristicas fisicas del material, que dan lugar a la capacidad de
conduccién hidraulica adecuada para tener el tiempo de residencia necesario del agua en el
sistema.

Por otro lado se encuentran los HAFV, siendo estos de mayor importancia en este documento, se
describen con profundidad a continuacion puesto que el sistema que se disefio y cuyas

caracteristicas s¢ describen en este documento es precisamente un humedal artificial de flujo

vertical.

2.4 Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

Este tipo de humedales son los que tienen el desarrollo 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 de primer mundo, particularmente en lo relativo a la remocion de
nitrégeno total presente en los efluentes domésticos. Una caracteristica distintiva que presentan
los HA en general es el hecho de que el metabolismo predominante es de tipo anaerobio dado que
la propia estructura de estos sistemas limita la capacidad de introducir oxigeno disuelto en el agua
alimentada. De este modo, no se logra una adecuada transformacién del nitrégeno amoniacal en
nitratos y nitritos. Aunque ésta es la principal justificacion del desarrollo de los HAFV en
Europa, no es la tntca. Un metabolismo aerobio degrada la materia organica comun varias veces
mas rapidamente que un metabolismo anaerobio (Metcalf, 1991). De este modo, aunque los
HAFV tienen caracteristicas en el disefio que dificultan su construccion y operacién, en
comparacion con los HAFH tienen también mayor eficiencia en remocién de materia orgénica
medida como DBOs; ademas, los de flujo vertical soportan mayores cargas organicas en cl
influente y son menos propensos a la desestabilizacion por modificaciones en la carga organica a
la entrada. En términos generales, el proceso de purificacion de los HAFV, como se menciond

anteriommente, consiste en la correcta combinacidn de las cuatro caracteristicas basicas de estos

sistemas, las cuales se describen a continuacion:
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2.4.1 El papel de los microorganismos

L os microorganismos son la base para el funcionamiento de los humedales, pues de ellos depende
la remocion de materia organica presente en el agua. Los compuestos que generalmente pueden
ser biotransformados por los microorganismos son compuestos nitrogenados. fosforados v,
evidentemente, compuestos de carbono. Algunos de estos microorganismos funcionan como
predadores de otros microorganismos no deseados, asi que su actividad depurativa no se limita a
la eliminacion de compuesios orgdnicos Unicamente, sino que también tienen la capacidad de

desinfeccion del agua.
2.4.2 La funcién del lecho o medio de soporte

El lecho formado por material de empaque que sirve de soporte para los microorganismos,
ademds de funcionar como medio filtrante que retiene los sélidos suspendidos presentes en el
agua (depositados sobre la superficie de las particulas de dicho material para ser degradados
posteriormente por los microorganismos), si es elegido correctamente, tiene la capacidad de
adsorber sobre su superficie materia organica disuelta y algunos metales pesados, asi como
compuestos organicos toxicos. Evidentemente, esta capacidad del material disminuye con el
liempo, no obstante la vida Uil promedio de estos sistemas estd calculada en aproximadamecnte

25 aftos.

Una caracteristica muy importante del lecho es el didmetro de las particulas utilizadas en el
empaque y la forma en que éstas son colocadas en diferentes perfiles a largo de diferentes etapas
del HAFV. Esto es lo que determina las caracteristicas hidréulicas de] sisterna y, por lo tanto, el
tiempo de residencia del agua en e} lecho, al igual que el tiempo que la materia organica

permanezca en contacto con los microorganismos para ser degradada (Perfler, 1994).

2.4.3 La importancia de las plantas vasculares

Las plantas vasculares sembradas en el lecho del sistema durante el dia, con la fotosintesis,

aportan oxigeno a través de los rizomas hacia la zona denominada rizosfera, aumentando la
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capacidad de aireacién del medio de soporte y con ello la degradacion acrobia de los
contaminantes (Bogdanowicz, 1996; Brix, 1993), ademaés de fijar otros contaminantes del agua
como es el caso de] nitrogeno. Esto no seria posible si antes el nitrégeno amoniacal (NHa) no
fuera transformado en nitratos y nitritos (NO5”, NO»'} (Mander, 1996}, y esto se logra por medio
de la nitrificacién en la zona aerobia del sistema que es favorecida por la presencia de Jas

macrofitas.

Otra caracteristica importante en Ja presencia de dichas plantas es que disminuyen e] riesgo de
taponamiento del lecho, debido a que favorecen la capacidad de infiltracién de liquido en el

medio de soporte, manteniendo asi la conductividad hidraulica del mismo (Brix, 1996).

Varias investigaciones realizadas con diferentes tipos de plantas demuestran que hay algunas que
cumplen mejor con las caracteristicas deseadas para la consiruccién de humedales de flujo
subterraneo (Armstrong v Armstrong, 1990; Brix, 1987, Green y Upton. 1995; Thomas y Glover.

1995; Wood, 1995}. Estas plantas son:

Camizos (Phragmites australis)
Tules (7ypha latifolia)

Juncos (Cyperus papyrus)

Estas macrofitas vasculares resultan las mas adecuadas debido a que, entre algunas de sus
caracteristicas, poseen una elevada capacidad reproductiva v de crecimiento tanto en tallos y
hojas como en las raices; son resistentes a cambios de concentracidén en los contaminantes y
cuentan con una ajta adaptabilidad a distintas condiciones climaticas. Ademas, sus tallos,

ahuecados en el centro facilitan la oxigenacién en la zona de la rizosfera del lecho.

2.4.4 La alimentacion del agua residual

En los HAFV, uno de los pardmetros mas importantes es quiza la forma en la que se hace la

alimentacidn del agua residual que tratara el sistema. Este tema serd tocado con mayor
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profundidad mas adelante cuando se expongan algunas caracteristicas de la construccion de este
sistema. No obstante, es importante sefialar que diversos estudios han revelado que la eficiencia
en la remocion se ve directamente afectada por el numero de intervalos de alimentacion, el
tiempo que se deja entre cada uno de ellos y el volumen que se alimenta, asi como el tiempo que
dura cada alimentacién. Esto se ve limitado también por la cantidad de contaminantes que los
microorganismos son capaces de degradar. Considerando como constante la cantidad de biomasa
microbiana presente por metro cuadrado de superficie en el humedal (de hecho, algunos aplican

un criterio de disefio ademds de las ecuaciones de simulacion del proceso), se encuentra una
estimacion empirica utilizada por varios autores con respecto al influente que se debe alimeniar
en términos de la DBO;s presente en el agua residual o por el promedio de materia organica

producida por habitante (P.e.) por metro cuadrado superficial del sistema.

—15
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3. ESTUDIO DE UTILIDAD

En este capitujo se plantea un analisis de los beneficios que se obtendrian a corto y largo plazo
tras la construccion del sistema al cual se refiere este documento, comparandolos con el costo

aproximado que implicaria su construccion.

Para lograr esto deben evaluarse las alternativas de construccion para seleccionar la que resulle
mas adecuada a fin de cumplir con Jos objetivos para los cuales se proyecta el sistema o iren de
tratamiento. Por tal motivo deben considerarse parametros tales como: Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual que se va a tratar asi como con las que debe tener el agua una
vez tratada; las caracteristicas generales dej sitio asignado para la construccién y montaje de los
sistemas; las posibilidades de utilizacion para el agua tratada y los recursos lécnicos, econdmicos
y humanos con los que se cuenta a corto y largo plazos para la construccién y operacion del
equipo asi como para el monitoreo y seguimiento detallado del comportamiento de los equipos.
Es importante destacar que el objetivo principal que se persigue con la construccion de cste
humedal es el que sea utilizado para obtener datos acerca de su comportamiento para aplicarlos
como criterios para la construccion de humedales artificiales de tamaho real adaptados a las
condiciones que determinan su comportamiento dominante en México. Lo anterior no exciuye la
necesidad de realizar pruebas de laboratorio complementarias para la obtencidn de datos basicos

utiles para el disefio de este sistema.

En los laboratorios del Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental
(PIQAYQA) de la Facultad de Quimica de Ia UNAM, lugar donde se realizd este proyecto, se ha
seguido una trayectoria definida para evaluar diferentes materiales con el fin de utilizar aquél con
el que se logre una remocion mas eficiente de los contaminantes presentes en e} agua residual
reduciendo al maximo el area superficial del sistema (Ramirez, 1998). A lo largo de esta
investigacion, se han obtenido algunas caracteristicas que son relevantes para este documento y

que se mencionan, también, en este capitulo.

—-16
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3.1 Evaluacion de diferentes materiales de empaque para ser usados en la

construccion de un HAFV

Como parte de esta evaluacién para la construccién del HAFV se realizaron pruebas en columnas
para determinar algunas caracteristicas adicionales de] material que se utilizaria para empacar
esle sistema, ya que en experimentos realizados anteriormente (Ramirez-Carrillo y col.. 1997) se
ha observado que la escoria volcanica (EV) cuenta con algunas caracteristicas favorables en el
funcionamiento de los HA en comparacién con la grava. atn cuando es esta ultima la mas

recomendada en la bibliografia relacionada con la construcciéon de estos sistemas.

3.1.1 Metodologia y lista de materiales

El objetivo que se persiguié en esta prueba experimental en particular, fue la de comparar el
comportamiento de dos diferentes materiales de empaque, sometiéndolos a condiciones reales de

operacidn en un intervalo de tiempo relativamente largo (Figura 3.1).

Para realizar esta prueba se utilizaron 4 columnas construidas con tuberia de PVC (cloruro de
polivinilo} del5 cm de didmetro y se empacaron dos con escoria volcdnica v dos con grava con
diferentes estratos segin el didmetro de particula utilizado, siguiendo las recomendaciones
hechas por la norma austriaca para la construccién de HA (Onorm B 2505, 1997). Para definir los
volumenes y los intervalos de alimentacién se siguieron también estos criterios, con el fin de

estandarizar el mayor numero de variables en el experimento:

Construccién y montaje
de las columnas

Tamizado del maternial y
empacado de las columnas

Pruebas fisicas del material:
porosidad y velocidad de infiltracién
h 4
Conexién de bombas, mangueras
y equipo de control

17
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A 4
Pruebas alimentando
con agua potable

Arranque del experimento
usando aglf residual

Toma de muestras a la entrada
v salida de las columnas
\ 4
Obtencion de datos
v analisis de resultados

Conclusiones v recomendaciones

v
Fin del experimento

Figura 3.1. Secuencia de actividades para los experimentos en columnas empacadas

Las cuatro columnas, como va se dijo, se construyeron con tuberia de PVC de 15 cm de didmeuro
y con longitud de 1.10m de longitud. En el fondo de éstas se colocaron tapas del mismo material
y se introdujo un tramo de 20 ¢m de jongitud y diametro de 2 pulgadas perforada con el fin de
drenar el agua que se percolard del interior de la columna. En el extremo exterior de esta tuberia
se colocod un embudo conectado a una manguera de plastico, con la cual se pudiera controlar el
nivel de inundacién en el interior de la columna, utilizandola como un sifén. La disposicién v 1a

-

construccidn de este equipo se ilustran en las Figuras 3.2 v 3.3.

1 _ thmeacon~ [T ¥

=

rsemn o) e )

bompe peristalica

Il Coaenedar c¢ 3|
VAT e

reguiador de veiondad

Figura 3.7, Instalacion de Tas columnas y conexion del equipo
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Para alimentar las columnas se utilizaron dos bombas peristalticas que transportaban por medio
de mangueras el agua residual a la parte superjor de las columnas, donde el agua goteaba sobre
un pequefio plato metalico con el fin de evitar la formacion de rutas preferenciales de flujo o
cortos circuitos a través del material de empaque. La alimentacidn se hacia periédicamente en
Intervalos de 30 minutos cada 6 horas. Los intervalos de alimentacién se controlaron utilizando
un “rimer " (controlador de tiempo) convencional de los que se usan para controlar el encendido v

apagado de lamparas o equipos de sonido en el hogar.

i

Columna
Tuberia de PVC ¢"

Embudo !
Manguerza

= = - /
o f® e, (._. e
e ° @ had

Tuberia perforada
Tapa PVC PVC 2"

Figura 3.3. Detalle de la construccion de las columnas

Para empacar las columnas, el material se adquirié en forma bruta v se seleccioné de acuerdo con

el didmetro granular requerido, de manera manual, utilizando tamices con apertura de malla de

los respectivos calibres.

El material previamente seleccionado por didmetro granular, se acomodé en el interior de las
columnas formando diferentes perfiles o estratos de acuerdo con lo recomendado con la norma

austriaca referente al disefio y construccidn de HAFV, esta distribucién se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla3.1. Distribucién del material de empagque dentro de las columnas

Didmetro granular Grosor del estrato Altura relativa a la parte
: inferior de la columna
(mm) {cm) (mm)
4-8 20 110
0.5-4 60 90
4-8 10 30 i
[ 12-16 70 20 N
_

Para determinar en volumen, la cantidad de material seleccionado que se usaria en cada una de

las columnas se realizo el siguiente célculo:

V=% (d/2)° *h (1

donde:
V: Volumen de material (cm’)
d: Didmetro de la columna (15 ¢m)

h: Grosor del estrato respectivo (cm)
De este modo se obtuvieron los valores por cada columna que se muesiran en la Tabla 3.2.

Tabla3.2. Tamaiio de particula y volumen de material utilizado en las
Columnas en estudio

Diametro granular Cantidad de material
utilizado
(mm) (cm?)
48 3.534
0.5~4 10.602
4-8 1.767
12-16 3.534

Para establecer el régimen de alimentacién para el experimento, se partié una vez mas de lo
establecido en la norma austriaca mencionada anteriormente. En dicho documento se establece

que, en términos generales, para una remocién de materia organica con eficiencia entre 80 y 95%
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se requiere de un area superficial de alrededor de 3 — 5 m” por cada habitante. Lo anterior

suponiendo que cada uno de ellos produce diariamente 150 L de agua residual, con concemracién

de materia organica P.e = 65g DBOs/dia, (433mgDBOQs/L). Partiendo de esto, y sabiendo que:

A =71*(d/2) (2)
donde:
A: Area superficial de la columna (m?)

d: diametro de Ja columna (m)
A =7%(0.15/2)° = 0.0177m"

De este dato, para calcular e} volumen diario de alimentacion:
Vg =0.0177m’ * (150 L/3m’) = 0.885 L

Si este es e] volumen que debe alimentarse diariamente y se hacen 4 alimentaciones cada 6 horas,

el volumen de alimentacion para cada periodo es:

V=221mL

3.1.2 Procedimiento experimental

Para estudiar el comportamiento de las columnas, durante el periodo de duracién del
experimento, de alrededor de mes y medio, se midieron constantemente tres variables
principalmente: Los valores de entrada y salida de DBO:, DQO vy sdlidos totales (STT). Las

muestras se tomaban cada 4 o 5 dias, debido a Ja limitante que representa la duracion de la prucba

de DBO5

Antes del arranque de esta fase de la experimentacion se realizaron algunas pruebas preliminares
para definir algunos parametros importantes de comparacién entre los dos materiales de empaque
por estudiar. Estas pruebas fueron basicamente la medicién de la porosidad del matenial de
empaque, ¢l tiempo de residencia hidraulico dentro de las columnas ya construidas y la toma de

muestras de DBQs, DQO v STT a la salida de las columnas utilizando agua potable. Las pruebas
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de contenido de materia orgénica y solidos totales basandose en lo establecido en los métodos
estandar americanos (APHA, 1992) y para la porosidad y tiempo de residencia hidréulica. los

procedimientos que se siguieron se listan a continuacion de manera breve y resumida.

Porosidad

Se entiende por porosidad, el porcentaje de espacio vacio que existe dentro de la columna debido
a las caracteristicas granulares del material con el que se empaca. La porosidad se midié con la
columna ya empacada v con los estratos va construidos v no con cada uno de los diferentes
diametros granulares por separado, siendo mas util para la caracterizacion de un HA hacerlo de

esta manera. El porcentaje de porosidad se define por la siguiente igualdad:
% porosidad = (volumen de espacios huecos /volumen empacado total) * 100

Para determinar este valor, en cada una de las columnas una vez empacada, se colocé un tapon en
la salida de la misma y se fue agregando agua muy lentamente con el fin de desplazar todo el aire
contenido dentro de los espacios porosos del material y una vez alcanzado el nivel superior del
material de empaque sin que el volumen de agua variara se procedid a drenar el agua del interior

de las columnas para, posteriormente, medir su volumen. Esta prueba se realizé por duplicado

para cada una de las columnas y los valores se promediaron.

Tiempo de residencia hidriulica

Es el tiempo que tarda un volumen conocido de agua en atravesar todo el lecho con el gue se
empaca la columna. Fn términos practicos se considerd terminada la prueba cuando se obtenia a
la salida de la columna un 95% del volumen total de agua agregada.

Para esta prueba se utilizé un volumen conocido de agua de 500 mL, que se introducia en la parte
superior de la columna en un tiempo t = 0 y se cronometraban tres diferentes tiempos con el fin
de poder construir el perfil del comportamiento hidraulico del material. Estos tiempos se median
cuando se completaban 100, 250 y 500 mL percolados a traves de ]a columna. Estas pruebas se

realizaron por duplicado en cada columna y los resultados se promediaron para su andlisis e

interpretacion.
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Para realizar el estudio comparativo de la remocion de contaminantes utilizando dos matenales
distintos, se evaluaron tres variables utiles para tener una idea de la respuesta de cada uno de
estos. La metodologia para manipular las muestras se describe en el anexo al final de esie

documento y Jos resuitados obtenidos y su interpretacién se presentan a continuacion.

3.1.3 Resultados

Porosidad

Tras haber realizado las mediciones de porosidad de los materiales de acuerdo con la
metodologia descrita anteriormente se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.5.

Estos valores se expresan promediados por el mimero de corridas realizadas.

Tabla 3.3. Porcentaje de porosidad de los diferentes materiales de

empaque
COLUMNA % DE POROSIDAD
Escoria volcénica 1 49.7
Escorna volcéanica 2 48.0
B Grava 1 46.3
Grava 2 452

Tiempo de residencia hidraulica

En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestran los resultados obtenidos tras la medicién del tiempo de
residencia en e] interior de las columnas. En la primera, se expresan los valores de dos corridas
realizadas en cada una de las columnas, respectivamente y, en la Tabla 3.5, los valores

promediados de ambas comridas y promediados también con los de ambas columnas con el mismo

matenal.
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Los valores que aparecen en Ja tabla corresponden a los tres registros de tiempo a diferentes
valores de flujo a través del material de empaque. El tiempo no estd expresado en minutos v

segundos sino en fracciones decimales, con el fin de facilitar su graficacion ¢ interpretacion.

Tabla 3.4. Tiempo de retencion hidraulica, en fracciones de minutos, para
cada una de las columnas.

Tiempo

Efluente EV1 EV2 Graval Grava 2
T00mL | 4 7.58 0.02 .03
250mL 11.33 10.5 167 2
500mL 77 785 17.5 16.5
100mL ] 3.25 3 1.33 i 1.5
250mL | 10 9.75 2.5 2.75
500mL | 755 77.75 16.75 16

Tabla 3.5. Tiempo de retencion hidraulica para cada una de las
columnas (Promediado), en fracciones decimales de minutos
tiempo

Efluente EV Grava
(mL)

1001 3.20£0.11; 1.2020.29

250 10.3920.73| 2.2330.56
L 500] 77.18%0.79] 16.6810.44

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la medicidn del comportamiento de las
cuatro columnas, medidos como STT, DBOs y DQO, respectivamente. Los valores se presentan

tanto para cada una de las corridas realizadas, en todas las corridas como de sus promedios de

acuerdo con el tipo de matenal de empaque utilizado.
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Tabla 3.6. Sélidos totales a la salida de 1as columnas

EV] EV?2 Grava 1 [Grava 2
Dia STT (mg/L)
4 2200 2080 4960 1320
11 2660 2480 4340 4640
o 18 4500 4560 7920 7280
23 5160 4760 7040 7120
29 6160 5360 7000 6040
39 6080 6360 7760 7660
B 45 6540 6360 7340 7569J

Tabla 3.7. Solidos totales a la promediados salida de las columnas

dia EV Grava
STT (mg/L)

4] 2140184 46401452

FHf 2570£127| 44404282

18| 4730+£240, 76001452

23| 4960£282 7080456

29| 5760£565| 65204678

39]  6220£197] 7710470

45)  6550+14] 74002226

(28]
wh
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Tabla 3.8. Materia organica a la salida de las columnas medida como DBOs

EVi EvV2 Graval |Grava2 Alimentacion
dia DBO:s (mg/L)

4 323 61.3 106.6 116.6 2287

11 53.7 18.6 62.5 78.2 227.6

18 28.5 234 27.3 36.7 240

23 26 14.7 14.8 17.4 215.9

29 3.1 18 14.1 11.2 205.8

39 5.6 11.2 11.2 13.5 275.2

45 9.5 6.5 12.9 16 2011

49 9.3 6.2 12.7 12.4 250.1

Tabla 3.9. Materia organica a la salida de las columnas medida como
DBOs, valores promediados

EV. Grava Alimentacidn
dia DBOs {mg/L)

4/ 56.8+6.36| 111.6+7.07 228.7
11:37.154£26.23170.35£11.10 227.6

18| 25.95+3.60 3216.64 240

23| 20.35£7.99] 16.1+1.83 215.9

29| 13.05£7.00| 12.65+2.05 205.8

391 10.4+1.13| 12.35%1.62 275.2

45 8+2.12] 14.45+2.19 291.1

49 7.752.19) 12.55+0.21 250.1
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Tabla 3.10. Porcentaje de remocién de materia organica a la salida de
las columnas medida como DBOs

E. V. Grava
dia % de remocidén  de DBOS

4 75.16 S51.2

11 83.7 69.1

18 89.18 86.67

23 90.57 92.54

29 93.65 93.85

39 96.22 95.51

45 97.25 95.03

49 96.9 94.9

Tabla 3.11. Materia organica a la salida de las columnas medida como DQO

E. V.1 E. V.2 Grava 1 Grava 2 iAlimentacién
dia DQO {mg/L)

4 99.6 112.9 197.6 2159 423.6

11 104.6 36.4 117.5 144.5 420.4

18 54.6 41.4 50 68 4425

23 52.9 28.1 28.3 131 402.1

29 13.1 31.4 26.4 19.8 378

39 19.8 19.8 21.5 24.8 508.6

45 18.5 14.1 24.8 29.7 5384

49 232 22.4 331 23.1 461.9
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Tabla 3.12.Porcentaje de remocidn de materia organica a la salida de las

columnas medida como DQO

E. V.1 E.V.2 Grava 1 Grava 2
dia % de remocion DQO

7 763 73.4 554 50
10 751 913 72.1 65.6
1S 877 90.6 §8.7 84.6
33 86.8 93 93 96.7
29 96.5 91.7 93 948
591 96.1 96.1 958 951
43 96.6 97 3 954 94.5
49 93 952 078 53

Tabla 3.13.Porcentaje de remocién de materia organica a la salida de las

columnas medida como DQO, valores promediados

E. V. Grava|
Idia % de remocidn DQO

4 74954219 51.70x2.40

11 §3.2x11.45 68.85+4.59

18 89.15+2.05 86.65£2.89

23 §9.914.38 94.85+2.61

29 94.1+3.39 93.9x1.27

39 96.1x0.0 95.4510.49

45 96.95+0.49 94.95+0.63

49 95.1£0.14 93.9x1.55
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3.1.4 Discusion y conclusiones

Considerando que el objetivo de este experimento en columnas fue el de comparar las
caracteristicas de dos materiales para empacar el lecho del humedal artificial con el fin de
seleccionar el mas adecuado y que se ajustara mejor a las condiciones de operacion de la region
de México donde se instalard el sistema, el propuesto por la norma austriaca para la construccion
de HAFV y el material propuesto que ya habia sido evaluado en algunas de sus caracteristicas
(Ramirez-Carrillo y col., 1997) al parecer, el primero, cuenta con ventajas significativas, algunas

de las cuales se mencionan a continuacién.

En la grafica 3.1. se mueswan los valores del tiempo de residencia hidréulica tomados de los
promediados en la Tabla 3.5. En esta grafica se ven comparados los dos perfiles del tiempo de
residencia, para ¢l caso de la grava, el agua es desalojada mucho més rdpidamente de lo que se
desaloja en el caso de la escona volcénica v, al final de la corrida, el tiempo que permanece el
agua dentro del lecho de escoria volcdnica es casi cinco veces mayor que el tiempo dentro de las
columnas de grava. Esto se debe a la muy alta porosidad microscdpica de la escoria volcanica que
aunque no es significativamente mayor a la de la grava, como puede verse en la iabia de

resultados de porosidad, si genera una mayor cantidad de superficie de contacto lo que retrasa el

escumimiento del agua. No obstante que, por el momento, las pruebas son escasas,

suponer que la porosidad tiene influencias posijtivas en la operacion de humedales a largo plazo o
en equipos va estabilizados. De acuerdo con estudios realizados previamente (Ramirez, 1998). la
porosidad del material favorece el depdsito de materia orgdnica sobre la superficie de las
particulas funcionando como un filtro, lo que también favorece la capacidad de contener
microorganisimos, aumentando asi el porcentaje de remocidn de materia orgdnica presente en el
agua residual que se introduce, Por otro lado, si esta capacidad de retencion de agua perdura ain
después de que el material de empaque se encuentre poblado de microorganismos. al ser tan alto
el tiempo de residencia de la materia orgnica dentro del lecho se aumentaria el tiempo de

contacto entre materia organica y microorganismos lo que trascenderia también en un aumento de

la eficiencia de remocion.
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Gréfica 3.1. Tiempo de retencion hidraulica para grava y escoria volcanica

En la grafica 3.2, que se despliega a continuacidn, se muestra el comportamiento de ambos tipos
de columnas en términos de los solidos totales medidos a la salida de las mismas. Los valores de
STT en la alimentacién se encontraron invariablemente entre los 8200 mg/L v los 9300 mg/L v

las lecturas realizadas no presentaron valores fuera de este intervalo.
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Grafica 3.2. Sélidos totales en las cuatro columnas medidos a Ia salida de las mismas
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Dadas las caracteristicas de los materiales utilizados en el experimento debe mencionarse que la
cantidad de sélidos medidos a }a salida de las columnas no depende unicamente de la cantidad de
solidos alimentados, sino también de la cantidad de estos presentes en el material y que pueden
ser arrastrados (*‘lavados™) por el flujo de agua a través del lecho. Este efecto de arrastre puede
ser mayor en ¢l caso de las columnas empacadas con escoria volcanica que en Jas empacadas con
grava, esto debido a al relativa fragilidad de la primera como consecuencia de la alta cantidad de

€Spacios porosos que presenta,

En la grifica se observa claramente que el comportamiento de ambos materiales sigue un perfil
similar, con un aumento considerable en la fase inicial antes de los primeros 20 dias y una
relativa estabilizacion después de estos y en la etapa final del experimento. Llama la atencion
que, contrariamente a lo que se esperaba, la cantidad de sélidos medidos en las columnas de
grava es superior a los medidos en las de escoria volcdnica. Siendo la escoria volcanica un
material mucho mas poroso y quebradizo, era de esperarse que al inicio del experimento la
cantidad de sdlidos obtenidos formados principalmente por polvo del mismo material fuera
significativamente superior en estas columnas que en las de grava. En este sentido debe tenerse
cuidado en la interpretacidn que se dé al resultado ya que a primera vista significaria que este
poivo no es por si mismo una vanable que determine la posibilidad de utilizar este material en la
construccion del HAFV, dado que no repercute en un incremento de sélidos cuyas cantidades

sean superiores a los de la grava, que es el material cominmente usade.

La constante diferencia comparativa en la cantidad de sdlidos en las columnas, aunque no implica
forzosamente una alta eficiencia en la remocidn de los mismos, si hace evidente que la capacidad
de retencién de sélidos de la escoria volcdnica favorece el soporte de biomasa que, una vez

equilibrado el sistema, se reflejara en una mayor eficiencia en la remocién de los contaminantes

presentes en el agua residual.
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En las graficas 3.3 y 3.4 se muestran los valores de eficiencia de remocién de DBOs y DQO

respectivamente, comparando en cada una de ellas el comportamiento de ambos matertales.

Eficiencia de remocién de DBO5S

100

80
70 4.

60

% de remocion

50

40
0 10 20 30 40 50 60

Dias

—e— Esc. Volcanica —g— Grava

Grifica 3.3. Comparacién de la eficiencia de remocion de materia orginica medida como
DBO;s para ambos materiales de empaque

En ambas graficas puede verse que la eficiencia de remocidn de materia orgéanica es superior

utilizando escoria volcanica pero después del vigésimo dia de operacién en ambos casos los

materiales se comportan de la misma manera.
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En las grificas 3.3 y 3.4 se muestran los valores de eficiencia de remocién de DBOs y DQO

respectivamente, comparando en cada una de ellas el comportamiento de ambos materiales.
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Grafica 3.3, Comparacion de la eficiencia de remocién de materia organica medida como
DBOs para ambos materiales de empaque

En ambas graficas puede verse que la eficiencia de remocidn de materia organica es superior
utilizando escoria volcanica pero después del vigésimo dia de operacion en ambos casos los

materiales se comportan de la misma manera.
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Grafica 3.4. Comparacion de la eficiencia de remocion de materia organica medida como
DQO para ambos materiales de empaque

En este documento se hace mencidn repetidas veces que el verdadero efecto de remocion de
niateria orgdnica tiene lugar una vez que los microorganismos se encuentran depositados sobre el
material de soporte. La bibliografia consultada determina que el equilibric se obtiene después de
un afio completo de operacién. En tal caso, con este experimento no se puede predecir realmente
cudl de los dos materiales dard mejores resultados con base unicamente en las lecturas de DBOs v
DQO que se muestran en las dos graficas anteriores pero, ponderando todos los resultados de la
prueba puede suponerse que la escoria volcanica es un material tanto o més adecuado que la
grava para la construccién de HAFV. Es importante destacar que un criterio importante para la

seleccion de este material es su alta disponibilidad en 2 zona de estudio.
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3.2 Evaluacion costo-beneficio

No obstante que en este documento se plantea un proyecto con fines experimentales que aporte
informacién de utilidad en e} caso de que se desee realizar la construccién de un HAFV con
dimensiones reales resulta conveniente que en este capitulo se proceda mas que a realizar un
analisis de los costos asociados, poner de manifiesto Ja utitidad que representa para el estudio de
los humedales artificiales en general la construccién de este sistema haciendo mencton de los

costos imnvelucrados con su construccion.

De este modo, los costos considerados para Ja realizacion de este proyvecto involucran tnicamente
como costos directos los costos de procura de materiales y equipo en el momento de su
cotizacién, o en su defecto, cuando se trate de material obtenido de las aportacioncs de la

Direccion General de Obras. se tomd como referencia el precio comercial de estos materiales.

Para la estimacion de los costos de construccion se parte de la lista de actividades que se
encuentra en el subcapitule de planeacidn del capitulo 4 y considerando una jornada completa
aquella que consiste en tres trabajadores para cada uno de los dias que se estima dura el provecto
de construccion. Para los célculos correspondientes, considerando que todo el trabajo manual
fuera realizado por empleados de la Universidad Nacional Autéonoma de México, se tomd como

base el sueldo promedio de uno de estos trabajadores.

A continuacién se muestra, en la Tabla 3.14, la lista de precios de los materiales necesarios para
la construccion del tren de tratannento. Esta lista se realiza con base en la lista de materiales

presente en el capitulo 5 en la Tabla 5.6 en este mismo documento.
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Tabla 3.14. Lista de precios para materiales y equipo

DESCRIPCION Precio unitarto | Cantidad Subtotal
Geomembrana PPE 32 mil reforzado color 115.00 50 m*
gris/negro, marca Watersaver. Incluido la mano
de obra de mstalacion 5,790.00,
Tanque plastico de 2000 litros 1450.00 1 pza 1450.00 |
Electrobomba autocebante “Bames Barmesa™ |
de 1/2 HP 13400L.P.H. (imodelo SP3) 2365.00 1 pza 2365.00
Medidor de flujo de chorro nuiltiple de 1 pulg. 980.00 I pza 980.00
Valvula Check de 1 % pulg. 45.00 1 pza 45.00
Valvula de paso de 1 ¥ pulg 40.00] 3 pzas 120.00:
Valvula de % pulg. 20.00 1 pza 20.00.
Cople conector macho PVC 1 4 pulg 12.00 2 pzas 24.00 |
5,004.00 |
Tuberia de 3 pulg. de PVC 15.00 9m 135.00 |
Manguera flexible de 2 pulg, 25.00 1.5m 37.50
Codo de 90° de 3 pulg. 3.00 5 pzas 15.00
Tuberiade 1 2 pulg. de P\N'C 10.00 75m 750.00 ‘
Tuberia de | pulg de PVC 19.00 7m 19.00
Reduccidn de 1 Y42 a 1 pulg. de PVC 12.00 1 pza 12.00|
Te de 1 pulg de PVC 11.00| 2 pzas 22.00/
Codo de 1 pulg, 4.00 3 pzas 12.00!
Cople-union 1 %4 pulg. 4.00 15 pzas 60.00
Caja enrejada para la proteccién de la bomba 200.00 1 pza 200.00 |
Reduccidn 6 pulg. - 3 pulg. PVC 37.00 2 pzas 74.00;
Pegamento de PVC 250 mL 22.00 2 pzas 44,00
1380.50 ’
Tapa y contramarco con bisagra para registro de 150.00 1 pza 150.00
50em x50 cm
Tapa enrejada y contramarco para registro de Im 450.00 1 pza 450.00
X Im
Cemento 63.00| 15 bultos 945.00 |
Arena 5.00| 10 costales 50.00
Granzon 5.00| S costales 25.00
Tabique rojo 250.00| Y2 millar 125.00
1745.060
Escoria volcénica tamizada de 0.5 — 4 mm 10m’ T
Escona volcanica tamizada de 4 ~ § mm 6.5 m’
Escoria volcanica tamizada de 8 — 12 mm 2m’
Escoria volcénica en roca 3m’ |
1400.00

LS ]
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Tabla 3.14. (Continuacién) Lista de precios para materiales y equipo

DESCRIPCION Precio unitario | Cantidad Subtotal

Cable calibre 10 190.00] 1 rollo 190.001
Interruptor de tijera para fase v neutro 55.00 1 pza 55.00
Fusibles 10.00 4 pzas 40.00

Timer para arranque v paro 24V 350.00 1 pza 350.00¢
Relé activado por bobina 24V 60.00{ 2 pzas 60.00
Transformador 115VAC-24VCC 55.00 1 pza 55.00
Relé activado por flotador 250.00 1 pza 250.00
Caja enrejada para la proteccidén del eguipo de 150.00 1 pza 150.00

control

1,150.00

TOTAL 16,469.50

De acuerdo con la lista de actividades que se muestra en el capitulo 4 de planeacién. el numero
total de dias hébiles requeridos para la construccién del tren de tratamiento es de 24. Este calculo
de dias se realizo pensando en utilizar 3 empleados durante una jomada completa de 8 horas

diarias y el salario minimo es de S 35.00, el costo bruto de mano de obra seria de $ 2320.00. Asi

el costo total para la construccidn del sistema seria:

Costos de materiales 16,469.50
Mano de obra 2,520.00
{no incluye seguro social)

TOTAL $18,989.50

3.2.1 Utilidad del sistema

La construccion de este sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo piloto y, en particular,
del HAFV arroja beneficios a corto, mediano y largo plazos que ayudarian por un Jado a obtener
agua tratada de mejor calidad que la que actualmente se tiene sin el uso del tren de tratamiento.
Esta agua tratada puede seguirse infiltrando al subsuelo volcanico o se usada para riego de las
areas verdes cercanas al sitio. Asi mismo, con esta investigacion se contribuiria al entendimiento

del funcionamiento y correcta operacién de estos sistemas haciendo posible la medicién de
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parametros ttiles que se reflejarian en Ja construccion de humedales mas eficientes ¥ que

requirieran una menor area para su construccion.

Con este sistema podrian definirse, por ejemplo, los procedimientos méas adecuados para e
arranque de un HAFV de dimensiones reales, haciendo pruebas de arranque y evaluando los
resultados de las mismas. Podrian definirse con exactitud Jos periodos de estabilizacion funcional
y efectos derivados de las condiciones climatoldgicas de nuestro pais y en particular en esta zona
de la Cindad de México, ya que dichas condiciones repercuten tanto en la velocidad de

crecimiento de las plantas vasculares como en el desarrollo de los microorganismos presentes en

el material de soporte.

Siendo el HAFV un sistema aerobio y anaerobio simultdneamente, que ademds opera bajo
condrciones de alimentacidn intermitente y que su capacidad de estabilizacion depende de largos
periodos de tiempo, a través del estudio detallado utilizando un proyecto monitorio bien
disefiado, podria finalmente contarse con las herramientas necesarias para la generacion de un
algoritmo de disefio que simulara de manera correcta el comportamiento de estos sistemas, pues
cabe sefialar que hasta el momento no se encuentra reportada en la bibliografia ninguna ecuacion

de disefio confiable debido a que hay variables importantes que no se consideran.

Puede utilizarse también como prototipo para generar un documento que funcione como manual
de mantenimiento aplicable a cualquier HAFV y asi evitar que en un equipo con dimensiones
reales tengan que realizarse procedimientos de mantenimiento correctivo. Ya que las condiciones
de operacion varian dependiendo de las caracteristicas climatoldgicas de la zona en la que se
construyen estos sistemas, pueden hacerse también pruebas de respuesta del equipo modificando
las condiciones de alimentacidn, tanto en los volumenes de alimentacion como en la
concentracién de contaminantes presentes en el agua residual que se alimente, pudiéndose

evaluar, inclusive, la capacidad de depuracidn introduciendo diferentes concentraciones de

contaminantes en el torrente de alimentacion,

37

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON



BASES DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE UN UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MIFXICO
REACTOR BIOLOGICQ EXPERIMENTAL BASADO EN LOS FACLULTAD DE QUIMICA

SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO VERTICAL

4. INFORMACION TECNICA PREVIA

En este capitulo se plantean, las principales consideraciones que dieron origen a este proyecto y
se presenta un primer acercamiento a los criterios basicos de disefio, asi como a las actividades
que deben seguirse para la correcta realizacién del proyecto de construccion del HAFV, el tiempo
de duracién estimado para cada una de ellas y el diagrama de avance programado para estas
actividades. Es importante sefialar que el tiempo de avance tedrico acumulado no es comparado
con el tiempo real de avance, puesto que, aunque las primeras etapas de construccion del tren de

tralamiento ya est4n siendo realizadas, aun no se conoce el tiempo real de la construccion puesto

que ésta no ha terminado todavia.

La planeacion de las actividades que permitirdn la construccién del sistema fue generada
principalmente en funcién de la experiencia acumulada durante la construccidn de un sistema
piloto tipo humedal artificial de flujo horizontal en los Viveros de Coyoacan (Jiménez-Tovar,
1999; Ramirez-Carrillo y col., 1997; Schaller 1998) asi como en la bibliografia relacionada con el

tema de ingenieria y administracion de proyectos (Perry, 1982; Rase, 1973).

4.1. Justificacién del proyecto

Una vez concientes de que los HA son sistemas que. dadas sus caracteristicas, pueden resultar de
gran utilidad para el tratamiento de aguas residuales domésticas y siguiendo la trayectoria de las
investigaciones realizadas por el Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quinuca
Ambiental de 1a Facultad de Quimica de la UNAM (PIQAyQA) para estudiar las caracteristicas
del funcionamiento de estos equipos y de este modo ser capaces de operarlos en diversas regiones
de México y de otros paises puede explicarse entonces el interés por disefiar y construir €l tren de
tratamiento experimental que se detalla en este documento. Para continuar con el desarrollo en el
estudio de los HA surge la necesidad de contar con un HAFV con dimensiones de “equipo
piloto™ que fuera suficientemente pequefio como para ser operado y evaluado con facilidad y, a

su vez, lo suficientemente grande como para que los datos obtenidos tras su operacion sean
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significativos y puedan conciderarse utiles para poder escalar humedales artificiales a mayores

dimensiones que funcionen con el mismo principio.

Un criterio adicional importante para planear la construccién de este sistema es que éste sea
construido y operado dentro de las instalaciones de Ciudad Universitaria con el {in de facilitar el

acceso a €ste y asi tener un adecuado control monitorio de su comportamiento depurativo.

Para esto, se establecié contacto con Ja Direccién General de Obras y Servicios Generales de la
UNAM en la Ciudad Universitaria (DGOySG), con cuyo personal se procedié a establecer los
primeros criterios de disefio. Tomando en cuenta las necesidades y la infraestructura existente
para la construccién del tren de tratamiento; la seleccién del tren de tratamiento mas adecuado: se
asignd la zona para Ja construccion del mismo y se definieron cuales serian las corrientes de las

que se tomarian los flujos de alimentacién para dicho tren de tratanuento.

4.2. Seleccion y caracterizacién del terreno

La zona asignada para la construcciéon del HAFV se encuenira situada al sur de la Ciudad
Universitaria, en lo que se conoce como la Zona Cultural, en la parte posterior del “Edificio de
Conservacién de Areas Verdes” (ver Figura 4.3). En este sitio estd construido también un
planchon de concreto de aproximadamente 150m x 150m. Este se construyé con la finalidad de
producir composta a partir de los residuos generados por los trabajos de poda y jardineria de las
areas verdes de la Ciudad Umversitaria. Debido a la irregularidad del terreno y a que se encuentra
sobre pedregal volcénico, para la construccién de dicho planchén se hizo una mvelacion de la
zona utilizando cascajo v tierra arcillosa. En este contexto €l sitio asignado para instalar el HAFV

es uno de los costados de nivelacidn donde se realizd la excavacidn.

Como el terreno se encuentra formado por material de relleno, inicialmente resulta mas facil
excavar en €] que en el suelo natural bien compactado, pero esto, como se explicard mas adelante,

también presenta problemas para la construccién del HAFV, por lo cual fue necesario resolver

estos problemas durante el disefio del sistema.
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Por otra parte, las corrientes de alimentacién para el HAFV seran tomadas de dos efluentes
provenientes de los bafios ubicados en el edificio de los talleres de conservacion de reas verdes
de la zona cultural. Una de las corrientes, la proveniente de los excusados, pasa a una fosa séptica
y posteriormente se infiltra en el subsuelo por escurrimiento a través de una grieta. La otra
corriente proviene de regaderas y es descargada directaniente a la misma grieta, las tuberias de

estas corrientes se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2, respectivamente.

i

- R & PECRPAPY
Figura 4.2. Aspecto actual de la fosa séptica que recibe la descarga proveniente de

excusados
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La salida de ambas corrientes se encuentra en una zona muy accidentada y, por disponibilidad de

espacio, ¢l HAFV serd construido a 65 metros de este punto, aprovechando un drea que se

encuentra cubierta por material de relleno apisonado. Para una mejor ubicacidn de esta zona. se

muestra, en la Figura 4.3, un mapa donde se sefiala el jugar asignado para los fines Ya

mencionados.
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Figura 4.3. Ubicacién en el mapa de la Cindad Universitaria (parte sureste) la zona
asignada para la construccion del HAFV
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4.3. Seleccidon del tren de tratamiento

Es importante destacar que el objetivo principal para la construccién de este sistema de
tratamiento es contar con un humedal artificial a escala piloto que permita obtener datos
relevantes en la construccion de estos sistemas a mayor escala, asi como tener la posibilidad de
evaluar €] comportamiento de éstos modificando variables de interés con el fin de adaptarlos a las
caracteristicas y requerimientos de diferentes zonas rurales vy semiurbanas de la Republica
Mexicana. Esto posiblemente despierte el interés de aplicarlos de manera general en el
tratamiento de aguas residuales generadas dentro del campus universitario, principalmente en
aquellos lugares donde no se cuenta con conexioén al drenaje colector central. La puesta en
marcha de este tren de tratamiento ayudard a evitar que se infiltren las aguas residuales sin
tratamiento previo, las cuales contaminan los mantos acuiferos de Ciudad Universitaria, pues el
agua con la que operara este sisterna es agua que actualmente se descarga a una enorme grieta. a
través de la cual se infiltra al subsuelo. En este sentido se espera que e} HAFV tendri como
efluente agua con calidad de riego para jardines v areas verdes aledafios al mismo las cuales

actualmente son regadas con agua potable.

Un importante criterio para la seleccion del tren de tratamiento y de la zona para su construccién

5 + 1
CSs Conar ¢Con 14as

posibles en un 4rea de poco acceso al piiblico y que pueda estar bajo resguardo constante. El
disefio de] HAFV debe contemplar, entre otras cosas, un adecuado control del influente para
evitar su inundacidn y encharcamiento en la parte superior del humedal. Dichos encharcamientos
pueden deberse a la presencia excesiva de sélidos suspendidos (Brix, 1994). La bomba de
alimentacién del HAFV es otro de los equipos que sufre desgaste y detrimento por la presencia
excesiva de solidos. Por este motive es que una parte importante en la conceptualizacién del tren
de tratamiento es la eliminacién de solidos en suspensidn, para lograr una operacion adecuada y a

prueba de fallas. Otros criterios importantes para la seleccion del tren de tratamiento adecuado

son los siguientes:

» Las caracteristicas fisicoquimicas de agua que se tratara.
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La calidad de agua que se desea obtener al final del tratamiento.

* Laadecuada seleccion de la zona para la construccion del sistema.
e Elestudio de los costos de inversion y Ia evaluacién téenico econdmica,

* La construceidn y disposicion de los sistemas y accesorios involucrados, con el fin de que

requieran bajos costos de operacién y mantenimiento.

» Las condiciones climatologicas v topograficas de la zona seleccionada para la construccion

del sistema.

» Incluir puntos para la toma de muestra en los sitios de mavor interés del proceso, asi como en

varios puntos dentro del HAFV,

Tomando en cuenta lo antes mencionado el tren de tratamiento consisie en general de las wes

etapas siguientes.

* Pretratamiento
¢ Tratamiento primario

e Tratamiento secundario

El pretratamiento consiste en una fosa séptica que va se encontraba en el lugar y que recibe el
agua proveniente de excusados exclusivamente. Esta fosa, como se describe mas adelante con
detalle, retira una cantidad considerable de los sélidos sedimentables presentes en el agua y da un
tratamiento bioldgico que permite eliminar entre el 10 y 25% de materia organica, medida como
DBOQs. Cabe sefialar que aunque esta fosa cuenta con las caracteristicas adecuadas para un buen
pretratamiento, operando de manera aislada, que es como lo hace actualmente, no es capaz de

eliminar correctamente 1os contaminantes del agua, pues su volumen es insuficiente, es decir, ha

sido sobrepasada su capacidad de disefio.
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El tratamiento fisico esta formado por un tanque sedimentador de fondo cénico, en el cual se
homogeneizan la corriente de salida de la fosa séptica y la que proviene de regaderas. Esta tltima
es alimentada directamente al sedimentador. En este equipo se retiene el resto de sélidos
sedimentables, los sdlidos flotantes y las natas sobrenadantes, esta separacion fisica minimiza el

desgaste de la bomba que debe surtir intermitentemente al HAFV,

De manera general, se tiene previsto que los lodos retirados durante el tratamiento primario se
pongan a disposicion del personal encargado del area de composta situada a un costado del

sistema, con el fin de darles un tratamiento de estabilizacién adecuado evitando complicaciones

posteriores por la presencia de estos lodos.
4.4. Planeacion

A continuacién se expresan las actividades que deben seguirse para lograr el cumplimiento del
objetivo de construir un HAFV piloto con las caracteristicas que ya se han mencionado

anteriormente. Estas actividades estdn agrupadas en las siguientes fases de la ejecucién del

proyecto:

s Disefio basico

e Disefio en detalle

* Procuracidn de equipo, materiales v accesorios
* Construceién

* Puesta en marcha

¢ Terminacién del proyecto
4.4.1. Ruta critica para la construccién del HAFV

En el diagrama de la Figura 4.5 se presentan de manera general las actividades necesarias para la

construccién del HAFV. El objeto de este diagrama es mostrar la secuencia de estas actividades y
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la cronologia que debe seguirse conociendo la relacién de dependencia que existe entre una y otra

colocadas en un orden progresivo de ejecucion.

ASIGNACION DE
LA ZONA

v

PRUEBAS EXPERIMENTALES
DE LABORATORIO

EVALUACION DE LAM
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v
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MATERIALES

‘
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Figura 4.5 Ruta critica para Ia construccién del tren de tratamiento
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En esta lista se expresan pornienorizadamente cada una de las actividades necesarias para la

construccion del tren de tratamiento relacionado con el HAFV de la Ciudad Universitaria.

Aungue el desarrollo del mismo presenta una gran flexibilidad, es importante procurar que la

construccién se haga de acuerdo con el listado y de manera progresiva, motivo por el cual se

agrega una columna de actividades previas. Esto se muestra también, aunque de manera menos

detallada, en ]a ruta critica de actividades.

Tabla 4.1, Lista de actividades que indica la duracién en dias de cada una

ACTIVIDAD DURACION| ACTIVIDAD
dias PREVIA

Arranque del provecto 12

I |Asignacién de la zona 1 -

2 |Toma de muestras I 1

3 |Analisis de muestras 6 2

4 |Resultados 1 3

5 |Analisis de resultados I 4

6 |Seleccion del tipo de tratamiento 2 5
Disefio béasico 18

7 |{Bases y cnteriog de disefio 3 5.6

8 |Descripcion del sistema, incluyendo accesorios 2 7

9 |Disefio del sistema y seleccidn de accesorios 3 8

10 |Especificacién de materiales v equipo 2 8,9

11 iDeterminacion de servicios auxiliares 1 7

12 |Descripcién topografica de la zona 2 ]

13 {Descnpcidn climatolégica de la zona 3 1

14 Balance general de materia 1 7

15 |Diagrama de flujo de proceso 1 7,8,9,10,13,14
Disefio en detalle 11

16 [Descripcion detallada del sistema 2 15

17 |Lista de materiales, equipo y accesorios 1 15,16

18 |Diagrama de tuberia e instrumentacion 3 8

19 |Diagrama de regulacion I i8

20 |Diagrama de potencia y conexiones 1 22

21 |Diagrama isométrico de tuberias 1 18
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Tabla 4.1. (Continuacién) Lista de actividades que indica la duracion en djas de cada una

ACTIVIDAD DURACION]| ACTIVIDAD
dias PREVIA

22 |Diagrama de equipo y conexiones 2 18 J
Procuracion de equipos, materiales v accesorios 19

23 |Especificacion de equipos materiales y accesorios 5 20,21, 22

24 |Analisis técnico econdmico 1 23

25 |Seleccidén de proveedores 3 24

26 |[Inspeccidn de materiales y equipo 2 25

27 |Transporte y entrega de materiales y equipo 8 25
Construccioén 25

28 |Limpieza y acondicionamiento del area 3 22

29 |Excavacion, rellenado y apisonamiento 3 22,28

30 |Construccion de piso y paredes para el HAFV 4 29

31 |Construccidn de pisos y soportes para el equipo 1 28

32 |Construccidn de muertos para el tendido de tuberias ] 28

33 |Colocacién de la geomembrana 1 30

34 lInstalacién del equipo 5 31

35 |Rellenado del HAFV 1 33

36 |Tendido de tuberias 1 32

37 |Colocacién del equipo de medicion y control 1 36

38 lAcometida eléctrica I 37

39 Construccion y colocacion de marcos vy 1 30
coniramarcos

40 {Siembra de plantas 1 35

41 [Colocacion de la tuberia de alimentacion 1 40
Puesta en marcha 9

42 |Supervision del equipo 1 28,29,41

43 |Chequeo general 1 42

44 |Pruebas de arranque 2 42.43

45 [Arranque y estabilizacion 4 44

46 {Toma de las primeras muestras 1 45
Terminacién del Proyecto 94 45,46
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En las graficas 4.1 y 4.2 se muestran estas actividades en forma cronoldgica, las actividades se
encuentran divididas en dos graficas con el fin de facilitar su manejo. En la primera, se muestran
unicamente las primeras 22 actividades que corresponden a las realizadas en términos de analisis.
planeacién y disefio, mientras que en la segunda se grafican las relacionadas con la construccion

misma del sistema.

Grifica 4.4. Programa de avance para de las actividades previas a la
construccion del HAFV
ACTIVIDAD |Semanal |Semana2 [Semana3 |[Semana4
X

X

XXX |[XXX
X
X
X
X X X
XX
X X{X
X X |
1 X X
12 X X
13 XX|X
14 X
15 X
16 X X
17 X
18 X XX
19 X
20 X
21 X
22 1 X

i te Y. RN s NEV I SOOI PR

Es importante sefialar que los valores de tiempo que aqui se han estado expresando corresponden
a dias de trabajo, considerando estos como jornadas de tiempo completo para tres trabajadores.
Esto se debe a que, como las actividades se planea que sean realizadas por trabajadores de la

Ciudad Universitaria, dependientes de la DGOySG, esto facilitara el manejo de la informacion.
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Grafica 4.5, Programa de avance para las actividades de construccion del HAFV

[ACTIVIDAD

Semana 1

‘Semana 2 | Semana 3

Semana4 |(Semana5 |[Semanab

23
24

23

XXXXX

i X
X

XX

XX
X

XXX

XXXXX

NXXX

XX

X i
XXX X|
X

Esto puede apreciarse también en las grificas 4.6 y 4.7 en las que puede observarse el avance

acumulado esperado para cada una de las actividades, tanto el correspondiente a la

conceptualizacidn, planeacién y disefio; como para las propiamente ejecutivas de construccion

del mismo. En dichas gréficas, al igual que en las anteriores, los valores de tiempo acumulado no

se expresan en horas-hombre, sino en jornadas diarias acumuladas. Esto se debe a que, calcularlo

de este modo, facilita el manejo de la informaciéon haciéndola congruente con el método de

estimacidn utilizado.
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Avance Programado
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Grifica 4.6. Diagrama de la programacion de avance de las actividades
previas a la construccion del HAFV
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H H Acumuladas (Jornadas)
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Dias

Grifica 4.7. Diagrama de ]a programacion de avance para las actividades
de construccion del HAFV
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5. CRITERIOS FUNDAMENTALES DE DISENO

En este capitulo, una vez que se ha definido el interés por el desarroilo del disefio con base en las
ventajas que presenta la construccidn del mismo, se describen las caracteristicas generales de los
equipos involucrados en el arreglo general del tren de tratamiento piloto que se desarrolla en este
documenio. En este sentido se presentan los criterios basicos de disefio tanto del tren de

tratamiento en su conjunto como de cada uno de los equipos relacionados con éste.

De este modo, en este capitulo se presentan los criterios basicos de disefio, tanto del tren de
tratamniento en su conjunto como de cada uno de los equipos relacionados con éste. Se muestran
también algunos parametros Utiles para el dimensionamiento de los equipos y para los balances
de matena. Estas bases de disefio se conformaron a partir de los puntos que se listan a
continuacion:

o Objetivos particulares

¢ Capacidad trabajo

o Ubicacion de la planta

o (Caracteristicas del influente y del efluente

¢ Requerimiento y disponibilidad de servicios auxiliares

» Disposicién y elinunacién de desechos

o Condiciones climatologicas

¢ Normatividad y restricciones

Teniendo en mente que uno de los objetivos principales de este proyecto es Ia construccién de un
proceso a nivel experimental que permita evaluar con mayor precision las caracteristicas y
variables que definen el comportamiento de un humedal artificial de flujo vertical de dimensiones
reales, el sistema propuesto dara tratamiento al agua residual generada en las oficinas de la
DGOvVSG aledafias al tren de tratamiento, produciendo agua con calidad para riego, para scr
utilizada por el personal de los mismos talleres de conservacién de 4reas verdes de la zona

cultural de la Ciudad Universitaria, como una alternativa para ¢l humedecimiento de las pilas de
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composta que se trabajan en estas mismas instalaciones o par el riego de las areas verdes aledanas
a este edificio.

5.1. Tipo de proceso

E] sistema se encuentra conformado por un humedal artificial de flujo vertical, el cual basa su
funcionamiento en un proceso de tratamiento bioldgico, degradando los contaminantes organicos
presentes en el agua a través de la combinacién de procesos aerobios, anaerobios y
microaerobios, fendmeno que se presenta gracias a la existencia de diversos tipos de

microorganismos dentro del lecho del sistema v a los fotoperiodos que diariamente ocurren.

El proceso consiste de cuatro etapas basicas. (Ver diagrama de flujo de proceso Diagrama I):

a) Fosaséptica
b) Tanque sedimentador y homogeneizador de corrientes
¢) Humedal artificial de flujo vertical

d) Cisterna de captacién y almacenamiento de agua tratada (Opcional)

e) Disposicion de los lodos generados
5.2. Capacidad

Como va se mencioné anteriormente, el HAFV fue disefiado con fines experimentales aun
cuando se obtenga un beneficio inmediato por la operacién del mismo. Por tal motivo, los
critertos que se utilizaron para el dimensionamiento fueron principalmente dos: Construir un
sistema cuyas caracteristicas de disefio permitan que sea estudiado ficilmente, utilizar la cantidad
de agua residual promedio semanal que se genera regularmente en el area y usarla para

humedecer las pilas de composta o para regar y la consideracién del 4rea efectiva asignada para

la construccion del humedal.

Por lo tanto, con base en los criterios anteriores, el sistema tendra las capacidades de operacién
que se muestran en la Tabla 5.1. Los detalles de calculo de este gasto pueden verse en la memoria

de célculo, en el anexo al finzal de este documento.

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON




BASES DE D]SER“O PARA LA CONSTRUCCION DE UN UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENICO
REACTOR BIOLOGICO EXPERIMENTAL BASADO EN LOS FACULTAD DE QUIMICA
SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJQ VERTICAL

Tabla 5.1 Capacidad de trabajo del HAFV

[ Gasto ( L/dia}
Capacidad de disefio 600
Capacidad normal 650
Capacidad maxima 850
Capacidad mimma 400

5.3. Alimentacién

El inmueble del cual seran tomadas las corrientes de agua residual estd formado principalmente
por oficinas administrativas, donde prestan servicio 72 personas diariamente, de Jas que se estima
que 55 son hombres y el resto, 17, son mujeres.

En estas instalaciones se cuenta con dos areas de bafios que utiliza diferentes zonas de descarga v
cada una uuliza una fosa séptica distinta, que se sitian en los dos costados opuestos del edificio.
La primera recibe iinicamente los flujos provenientes de los bahos de caballeros, cocina v pasillos

y la segunda recibe la descarga del bafio de damas.

A continuacion (Tabla 5.2) se muestra una tabla donde se listan los muebles de bafio en uso en las

mnstalaciones.

Tabla 5.2. Muebles de bafio en uso en las instalaciones

Bafiode | Bafiosde | Cocinay Total
Muebles damas caballeros | pasillos
Tarjas 4 4
Lavamanos 1 3 1 5
Regaderas 1 8 9
Excusados 2 5 7
Mingitorios 5 5

En funcidn de lo anterior y que una persona produce entre 150 y 200 litros diarios de agua

residual pero en este caso se considera unicamente el 50% de este consumo, se estima que el
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volumen diario que se descarga en la primera zona es de alrededor de 4,800 litros y 1400 litros en
la segunda zona. Por este motivo, para dar tratamiento a toda el agua producida en el inmueble
deben construirse dos areas de tratamiento, una para cada zona de descarga pero es importante
destacar que dada el area que fue asignada para la construccion del sistema y la ubicacién de la
misma solo puede ser posible tratar una fraccion de uno de los efluentes, el correspondiente a la

descarga de los bafios de caballeros, cocina v pasillos.

Debido a las actividades que realiza el personal en este edificio, las caracteristicas del agua
residual generada son sumamente parecidas a las del agua residual doméstica tipica. Las
caracteristicas fisicoquimicas, promedio de la mezcla de ambas corrientes, provenientes del
edificio de los talleres de conservacidn, del agua residual que tratara en el sistema, se muestran en
la Tabla 5.3. Estos valores fueron obtenidos de las mediciones realizadas a muestras tomadas en

el area de descarga.

Tabla 5.3. Valores fisicoquimicos ponderados para el agua residual en estudio

Parametro Abreviatura Intervalo Unidades
Demanda quimica de DQO 300 - 500 mg/L
oxigeno
Demanda bioquimica de DBOs 150400 mg/L
oxigeno
-log [H'} pH 6.5-8.0 Unidades de pH
Sélidos sedimentables Sse 1-2 mL/L
Solidos totales totales - STT 600 - 800 mg/L
Nitrégeno amoniacal NH; ~N 2.5-7.0 mg/L
Nitrégeno total Nrort 27-36 mg/L
Fésforo total PtoT ' 2.5.53 mg/L
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5.4. Eftuente

Los valores fisicoquimicos esperados para el agua tratada se muestran en la Tabla 5.4. Un agua
con estas caracteristicas es adecuada para ser utilizada como agua para riego de jardines (NOM-

003-ECOL-1998) o para humedecer las pilas de composta.

Tabla 5.4. Valores fisicoquimicos que se desean obtener en el efluente

5.5. Normatividad

Los parametros que definen las caracteristicas del agua tratada asi como los limites maximos
permisibles de contaminantes en aguas residuales de origen urbano o municipal para ser
utilizados para riego se encuentran descritos en la norma ofictal NOM-003-ECOL-1997. Estos
valores se encuentran listados en el anexo, al final de este documento.

5.6 Requerimiento de servicios auxiliares

5,6.1 Energia eléctrica

55

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON

Parametro Abreviatura Intervalo Unidades % Remocion |
esperado !

Demanda quimica de DQO 20-30 mg/L 93-94
oxigeno 1
Demanda bioquimica de DBOs 10-20 mg/L 93-95
oxigeno

-log [H™] pH 6.5-80 Unidades de pH - i
Sélidos sedimentables Sse 02-05 | mL/L 75-80
Sélidos totales STT 70— 100 mgL . §/-88
Nitrgeno amoniacal NH; - N 25-638 mgL 05
Nitrdgeno total Nror 8-14 mg/L 60-70 |
Foésforo total Prot 0-2 mg/L | 65-95 :
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Para la operacién de la bomba de alimentacién del HAFV se requiere una instalacion eléctrica

con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 5.5. La fuente de suministro para dicha

instalacion sera tomada de la ya existente en las instalaciones de los talleres de conservacion.

Tabla 5.5 Requerimientos para la acometida eléctrica

Caracteristica i Parametro
Tension 125V
Num. de fases 2
Frecuencia 50/60 Hz

5.6.2 Alimentacion de agua potable

Para el arranque y estabilizacién del HAFV es deseable contar con agua potable para regar ¢l
lecho y alimentarlo con proporciones cada vez mayores de agua residual para facihtar la
adaptacidn de las plantas. Es importante destacar que, por tratarse de un sisterna experimental, se
debe contar con una linea de agua potable que permita modificar las caracteristicas

fisicoquimicas de la alimentacién, con el fin de evaluar las diferentes capacidades de respuestas

durante los periodos de limpieza y mantenimiento.

5.7 Localizacion de la planta

Una vista aérea de la localizacion del sistema de tratamiento se muesira en la Figura 5.1, la cual
permite observar su ubicacién a un costado del edificio de Jos Talleres de Conservacion de Areas

Verdes y Jardines de la Zona Cultural, en la Ciudad Universitaria.
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ans sajuadnsul Ay

1. Zona asignada para fa construccion del HAFV

2. Subdireccitn de conservacidn y Talleres de conservacidn

3. Subdireccion de operaciones

4. Direceidn general de meorporacin y revalidacidn de estudios
5. Area de composta

Figura 5.1. Vista aérea del lugar donde se ubicara el HAFV

5.8. Condiciones climatolégicas

Los datos que a continuacion se presentan fueron tomados del sistema “SIMBAD™ del INEG!
(www.inegi.gob.mx) y son correspondientes a los registrados durante el afio de 1997. Estos datos
son promediados para todo el Distrito Federal y constituyen una aproximacion a las condiciones
de la zona de interés. Siendo que estas caracteristicas se modifican en las diferentes zonas del

Distrito Federal, es recomendable que, para realizar estudios mas detallados, sean evaluecadas

estas condiciones directamente en este lugar (in situ).
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5.8.1. Temperatura

Fn la Tabla 5.6, que se muestra a continuacidn, se presentan los valores de temperatura
registrados durante el afio de 1997. Este parametro es importante ya que influye directamente en
las caracteristicas de evapotranspiracion en el HAFV asi como en las condiciones operativas del
mismo, puesto que tanto el crecimiento de la vegetaciéon y la cinética de degradacion de

contaminantes estan directamente relacionadas con las condiciones climatoldgicas en general

(www.inegi.gob.mx).

Tabla 5.6 Temperaturas registradas durante el afio de 1997

Intervalo Temperatura (°C)
Maxima 23
Minima 6
Maxima promedio 23
Promedio del mes mas caliente 17.5
Promedio de] mes mas frio 12.5
Promedio 16.3

5.8.2 Precipitacién pluvial

Este es otro parametro importante que debe ser considerado tanto durante el disefio como durante
el seguimiento de la operacidn del tren de tratamiento debido a que es altamente probable que
durante los meses de mayor precipitacion pluvial se presenta un efecto de dilucién de
contaminantes tanto en el influente como en el mismo efluente (Millan-Hemandez, 1999). De
manera adicional, puede ocurrir un aumento considerable en la presencia de sdlidos
sedimentables, producto del arrastre de tierra y arcilla de los alrededores hacia el interior del
humedal, lo que repercutiria en un aumento en las actividades de mantenimiento del

sedimentados primario o, en su defecto, en un incremento en el azolvamiento del lecho del

humedal.

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON



BASES DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE UN
REACTOR BIOLOGICO EXPERIMENTAL BASADO EN LOS
SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUIO VERTICAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENICO
FACULTAD DE QUIMICA

Tabla 5.7 Valores de precipitacidn pluvial registrados mensualmente
durante el afio de 1997 (www.inegi.gob.mx).

Mes/ Afio Precipitacion pluvial
expresada en mm
enero, 1997 1.3
febrero. 1997 1.7
marzo. 1997 275
abril, 1997 57.2
mayo, 1997 63.0
junio, 1997 84.3
julio, 1997 204.9
agosto. 1997 139.4
septiembre, 1997 114.6
octubre, 1997 32.7
noviembre, 1997 154 I
diciembre, 1997 12.1
Total del afio 774.1

5.8.3 Humedad relativa y presién atmosférica

Estos dos ultimos pardmetros son importantes de tomarse en cuanta para realizar los respectivos
balances de materia involucrados con el disefio de]l HAFV va que determinan también los valores

de evapotranspiracién del sistema de tratamiento.

Tabla 5.8 Valores de la humedad relativa registrada durante ¢l aiio
de 1997 (www.inegi.gob.mx).

media 62 %
minima 49 %
maxima 100 %
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Presion atmosférica 583 mm Hg

5.9. Descripcion general del equipo

A continuacion se presenta una analisis de las caracteristicas generales con las que debe contar
cada uno de los equipos del tren de tratamiento y que deben ser tomadas en cuenta para el diseilo
de los mismos. Estas caracteristicas se definen basicamente en funcién de Jos requerimientos
operativos del tren de tratamiento para lograr cumplir de 12 manera més adecuada con el objetive

con el que se proyectd fa construccion de dicho tren de tratantiento.

5.9.1. Fosa séptica

En la zona de donde seran tomadas las corrientes para alimentar al sistema, se encuentra yva
construida una fosa séptica que se alimenta con la comiente proveniente de los excusados v la
cocina del edificio. Con este equipo se retiran una gran caniidad de sélidos, tanto sedimentables
como sobrenadantes, ademas de que el agua recibe un tratamiento bioldgico de tipo anaerobio
que logra una remocion de entre 10 y 25% de materia organica, medida como DBOQs.

En Figura 5.2 se muestran las caracteristicas basicas de esta fosa séptica, ia cual tiene un volumen

total de trabajo de aproximadamente 20 m’, con un tiempo de residencia de entre 2 y 6 dias.

Wampara Registro

Enirada de excusados

Szlida, entrada al
sedimentagor

Figura 5.2 Esquema simplificado de la fosa séptica
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5.9.2 Tanque homogeneizador-sedimentador

Se propone la instalacion de un tanque homogeneizador-sedimentador con el propésita de
mezclar la corriente de salida de la fosa séptica y la proveniente de las regaderas. En ¢él. también
se retiran aproximadamente el 60% de los solidos totales. De este tanque sera bombeada el agua
para [a alimentacion del HAFV. El tanque sedimentador, cuyo esquema basico podria ser el que
se muestra en la Figura 5.3, serd construido a partir de un tinaco comercial de material plastico.
con capacidad de entre 2000 y 2500 litros. Este tanque debe contar con una altura minima de 1.30
m para lograr la correcta sedimentacion de los lodos y con una mampara plastica. que separe
fisicamente la entrada de la salida del mismo. con el objeto de contener las natas sobrenadantes v

asi evitar que sean bombeadas al sistema. evitando que se provoque su rapido azolvamiento u

oclusion.

Entrada de regsoeras

1—_~——\@

Salida por rebose
Ertrada de excusadas {_ F

@ Purga de lodes
\——’/

Figura 5.3 Esquema simplificado del tanque homogeneizador-
sedimentador
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5.9.3 Bomba

Aunque de manera ideal, con una asignacidén adecuada de las dreas de construccién de cada uno
de los equipos involucrados con el tren de tratamiento, podria prescindirse de un sistema de
bombeo para la alimentacién del humedal, dadas las circunstancias en las que se encuentra
dispuesto el terreno, es necesaria la instalacién de una bomba para hacer llegar el agua colectada
en el tanque homogeneizador- sedimentador al HAFV el cual se ubicara aproximadamente a 65m
de distancia de este tanque y una diferencia de altura de aproximadamente 3.5m. En este sentido
se recomienda el uso de una bomba convencional monofdsica con capacidad de entre 0.25 y 0.5
HP, pero con un impulsor de canal abierto para evitar que éste se dafie por la posible presencia de
solidos presentes en el agua. El bombeo sera controlado por un controlador temporal intermitente

conocido comunmente como “‘fimer” que permita hacer cuatro dosificaciones diarias de agua con

periodos regulares.

5.9.4 Humedal artificial de flujo vertical

Las dimensiones generales de este sistema son definidas en funcion de parametros como: La
carga organica (medida como DBOs y DQQ]j ia, presencia de nitrégeno y fosforo, el uempo de
residencia hidraulico (TRH) y la razdn de carga hidrautica (RCH). A partir de estos parametros v

de las condiciones de descarga esperadas, se disefié un HAFV con las siguientes caracteristicas

basicas:

largo: 6m
ancho 25m
profundidad 1.3m

Como ya se menciono anteriormente, el HAFV sera alimentado en periodos de 6 horas, es decir
cuatro alimentaciones diarias. El agua se introducira al sistema por cuatro salidas colocadas de
manera equidistante una de la otra y sera colectada por un tubo perforado colocado en el fondo

de) mismo, como s¢ muestra en la Figura 5.4, El HAFV contara también con una zona de rebose,
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dentro de la cual es posible controlar el nivel de inundacion del lecho del sistema utilizando una

manguera flexible.

- B S-S
Alimentacidn W
T T b w7
A
= = ;; Manguera flexible

y

A\\i - vy
o

VL A
Tuepe colector perorada P “  Sahds al)

Zona dé rebese colector

Figura 5.4 Esquema simplificado del HAFVY

5.9.5 Tanque colector

Para ]a captacion del agua tratada por el sistema, se uttlizard un tanque plastico con capacidad de
2,000 litros, que permita el almacenamiento del agua tratada por pertodos de hasta tres dias. para
contener el agua generada durante los fines de semana y para facilitar el manejo de la misma.
Como se muestra en la Figura 5.5, el tanque tendra un controlador de nivel por flotacién para
evitar el derramamiento del agua tratada. En el caso de que se exceda la capacidad del tanque. la
zona de rebose tiene la capacidad de contener hasta 500 litros mas de agua. El agua contenida en

este tanque podré ser empleada para el riego de las pilas de composta.

Entrada de agua
tratada ? @

Flotador

o gy ]
D ——

Salida para riego

Figura 5.5. Esquema simplificado del tanque colector
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5.10 Lista de materiales v equipo

A continuacidn se presenta la Tabla 5.9, con la lista de materiales y equipo necesario para la

construccién del HAFV piloto dentro de las instalaciones de la Ciudad Universitaria.

Tabla 5.9. Lista de materiales y equipo

DESCRIPCION Cantidad
Geomembrana PPE 32 mil reforzado color 50 m”
gris/megro, marca Harersaver

Tanque plastico de 2000 litros 2 pzas
Electrobomba autocebante “Barnes Barmesa”

de 1/2 HP 13400L.P.H. (modelo SP5) 1 pza
Medidor de flujo de chorro multiple de 1 pulg 1 pza
Valvula Check de 1 V2 pulg 1 pza
Vialvula de paso de 1 % pulg 3 pzas ;
Valvula de Y% pulg 1 pza
Cople conector macho PVC 1 % pulg 2 pzas
Tuberia de 3 pulg de PVC 9m
Manguera flexible de 2 pulg 1.5m
Codo de 90° de 3 pulg 5 pzas
Tuberiade 1 % pulg de PVC 75m
Tuberia de 1 pulg de PVC 7m
Reduccion de 1 %2 a 1 pulg de PVC ipza
Te de 1 pulg de PVC 2 pzas
Codo de 1 pulg 3 pzas
Cople-unioén 1 % pulg 15 pza
Caja enrejada para la proteccion de la bomba 1 pza
Reducciodn 6 pulg - 3 pulg PVC 2 pza
Pegamento de PVC 250 mL 2 pza
Tapa y contramarco con bisagra para registro de 1 pza
50 cmx 50 cm

Tapa enrejada y contramarco para registro de Im 1 pza
x Im

Cemento 15 bulios
Arena | Yam®
Granzon vy m’
Grava de % pulg. Y, m’
Tabique rojo ¥ millar
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Tabla 4.9. (Continuacién) Lista de materiales v equipo

DESCRIPCION Cantidad
Escoria voleanica tamizada de 0.5 — 4 mm 10m”
Escoria volcanica tamizada de 4 — § mm 6.5’
Escoria volcanica tamizada de 8 — 12 mm 2 m’
Escorta volcanica en roca 3m’
Cable calibre 10 1 rollo
Interruptor de tijera para fase v neutro 1 pza
Fusibles 4 pzas
Timer para arranque y paro 24V I pza
Relé activado por bobina 24V 2 pzas
Transformador 115VAC-24VCC 1 pza
Rele activado por flotador 1 pza
Caja enrejada para la proteccién del equipo de 1 pza
control

5.11. Hojas de datos

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las hojas con las caracteristicas basicas del medidor de
flujo, la bomba y la geomembrana, respectivamente. Las caracteristicas que se listan en estos
documentos fueron tomadas de los datos obtenidos de los diferentes proveedores gue fueron

evaluados, seleccionando aquéllos que cumplieran de manera mas adecuada con las necesidades

del tren de tratamiento.

Parte importante de los acuerdos que se lograron con las autoridades de la DGOySG fue que, en
la medida de lo posible, se podria contar con materiales existentes en las bodegas de esta misma
dependencia, tales como tuberia y accesorios de PVC y cobre, alambre de alta tension, materjal
de construcciéon como varllla, cemento, tabique etc; tanques colectores, malla para enrejado,
conectores € interruptores entre otros. Esto significa que se podria contar con casi todo €] materjal
requerido, mismo que se muesfra en la lista de materiales, paginas atras, por lo que para la

adquisicion real solo se muestran las hojas de datos de los equipos que serd necesario para

completar dicha lista.
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KENT

HOJA DE DATOS PARA EL MEDIDOR DE FLUIO

TIPO: Chorro miltiple 'CUERPO: Bronce | TEP. MAX: 25°C !

PRESION MAX. DE TRABAJO: 10 kgf/em” | CAUDAL MAX: 400 LPH :

LONGITUD: 196 mm lALTURA: 165 mm PESO: 1.35kg. i

TIPO DE TUBERJA: Cilindrica, llena 100% —;

Didmetro nominal de la tuberfa; 17 MATERIAL de TUBERIA: Cobre !

TIPO DE FLUJO: Agua residual SOLIDOS EN SUSPENSION: 5% .

| FLUJO POR: Bombeo NIVEL MIN, DE FLUJO: % dela altura total |

Figura 5.6. Hoja de datos para el medidor de flujo, tomado de los datos proporcionadoes por
el proveedor
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BARNES BARMESA S.A de C.V.
EQUIPOS DE BOMBEO

HOJA DE DATOS PARA LA BOMBA

TIPO: Electrobomba Autocebante

MODELO: SP-5

TIPO DE AGUA: Residual y de drenaje

CAPACIDAD: 1.34m*/h (354 G.P.H)

UNIDAD MOTRIZ: Eléctrica

NUM. DE FASES: 1

VOLTAIJE: 115/220 Volts

RPM: 3450 POTENCIA: 14

HP CICLOS: 60

PRESION DE SUCCION: --

PRESION DE DESCARGA: --

N

TAMANO DE PARTICULAS: --

PORCENTAIE DE SOLIDOS: 5-25 %

TIPO DE IMPULSOR: Semiabierto

DIAMETRO DE IMPULSOR: 12.7 ¢m

PROTECCION TERMICA: Capacitor de ¥ H.P

N.P.S.H DISPONIBLE: Positivo

N.P.S.H. REQUERIDO: --

TIPO DE OPERACION. Arrangue/paro

MEDIO DE TRABAJOQ: Seco

LONGITUD: 508 mm

/ALTURA. 295 mm

| ANCHO: 285 mm

PESO: 27 kg DN SUCCION: 1% © DN DESCARGA: 1% © ]
— = . p P— mimmm -
o ] T 298 run
[—
N, ‘—‘—-------%
I I P U - —_— -
i i g | 7
| | i :
i 508 mm ” K 286 mm .

Figura 5.7. Hoja de dates para la bomba, tomada de los datos proporcienados por el

proveedor (DN=1 % , RPM= 3450, POTENCIA= % HP)
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! BEOMBA CENTRIFUGA AUTOCEEANTE
' ACOPLAMIENTO: DIRECTO

MODELO: 1. 112N

sur:aou ¥ DESCARGA: 3.1ex (1-1/2')

- DIAM IMFULSOR: VARIOS
EARNES DE MEXICOS.4, DEC V.

___1_12_13: ;.polos T

10 ~ S :

metros:

Vi por IDD i ™ z.mg 5[”:'

mingo

Figura 5.7. (Continuacién) Hoja de datos para la bomba, tomada de los datos
proporcionados por el proveedor.

5.12 Diagrama de flujo de proceso

A continuacion se muestra el diagrama basico del ordenamiento que tendran los equipos en el
tren de tratamiento. En este se muestran indicados cada uno de los equipos y numeradas cada una

de las corrientes, inmediatamente se muestra también una tabla donde se indican las

caracteristicas mas relevanies de estas corrientes.

CORRIENTE | 1 2 3 4 5 6 7 8
FLUJO (L/dia) | 2400 | 3000 | 2400 | 650 5 | 4700 | 650 | 650
DBOs (mg/L) | 980 | 80 | 787 | 320 | - | 320 | 15 15
STT (mg/L) 1406 | 20 | 650 | 140 | 5000 | 140 | 70 70

“Tabla 5.10. Balance de materia por cada corriente de proceso

o}
o0
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WATERSAVER PPE
ENGINEERING ESPECIFICATION GUIDE

.032 PPE 3200 S
Reinforced Gray/Black Polypropylene
10 x 10 1000 denier polyester scrim reinforced

PROPERTY TEST METHOD TYPICAL VALUE
Gauge, nominal 1
(mils) 32.0
Plies, Reinforcing
1 |
Thickness, Minimum ASTM D-751 j
(mils) Optical Method 29.0 ‘
Breaking Strength-Fabric ASTM D-751
(Ibf) Method A 225
Elongation, Minimum ASTM D-751
(%) Method A 15
Low Temperature ASTM D-2156, 1/8™
(°F) Mandrel, 4 hrs. Pass. -40
Tear Resistance, Minimum ASTM D-751, Method G ;
(Ibf) NSF Modified 55 !
Puncture Resistance, Minimum | FTMS 101 C, Method 2031 |
(1bf) 210 |
Dimensional Stability ) |
Hydrostatic Resistance ASTM D- 751, Method A \
, Minimum (psi) Procedure 1 350 |
Ply Adhesion, Minimum ASTM D-413 [
(Ib/in) Machine Method Mod. 20
UV Resistance ASTM G-26 Pass
Xenon Arc @ 80°C 4000 hrs
Env. Stress Crack Resistance ASTM D-1693 Unaffected by
! Minimum (hrs w/o failure) 3000 hrs ESCR |

This specification covers a reinforced thermoplastic olefin elastomer sheet, intended for use as a
lining for the safe containment of liquid and solid waste. This lining will provide service in many
applications where a thicker material is not required or where a scrim reinforced material with
higher resistance to deformation and/or better conformability in elongation is important. This
product is designed with a gray/black color. The gray color is designer for maximum UV
resistance an must be installed with the GREY SIDE UP:

Figura 5.8. Hoja de datos para la Geomembrana de PPE, temada de los datos
proporcionados por el proveedor
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6 DESCRIPCION DETALLADA DEL EQUIPO Y SU INSTALACION

Como ya se menciond anteriormente, el objetivo principal para la construccién de este HAFV es
el de contar con un equipo con dimensiones de escala piloto que permita obtener datos v
pardmetros Utiles que contribuyan con lograr una correcta adaptacién de estos sistemas a las
condiciones y caracteristicas particulares de las diferentes zonas de nuestro pais. No obstante, la
conceptualizacidn, diseflo v construccién del tren de tratamiento propuesto en el presente estudio
fueron realizados con el enfoque requerido para la instalacién de esta planta piloto en particular.
considerando por Jo mismo, el tipo de descargas de aguas residuales en la zona ya descrita, la
cual fue asignada para la construccién del tren de tratamiento. Lo anterior se hizo con el fin de
simular con la mayor aproximacién posible un caso real para que también pudieran ser detectadas
como variables importantes los problemas de disefio v construccidon que se pudieran Ir
presentando a lo Jargo de estos procesos y asi enriquecer a todos los niveles el conocimiento en el
campo de la construccion de humedales artificiales, principalmente en los de flujo vertical. En el
Diagrama | se muestra una vista aérea del arreglo general del tren de tratamiento en la zona

asignada para su construccion.

6.1 Fosa séptica

Como ya se menciond anteriormente, este sistema de tratamiento primario ya se encuentra
instalado en Ja zona y consiste en un tanque con forma cilindrica construido en asbesto, e] cual
esta colocado en forma horizontal (ver fotografia de la Figura 6.1), con un volumen aproximado
de 20 m>. En su interior cuenta con un sistema de mamparas que permiten la separacion de los’
sélidos contenidos en el agua residual. Aunque la capacidad de disefio de este equipo, trabajando
como Unico sistemna de tratamiento, es inferior a los requerimientos de la alimentacién es uuil,
pues con €l se retiran una gran cantidad de los s6lidos sedimentables y de las natas sobrenadantes
provenientes de dicha linea, ademas de lograr una remocién de entre 10 y 25% de la materia
orgénica, medida como DBQs. Este valor corresponde a lo anotado en sus especificaciones y se

complementa con €} valor obtenido teéricamente en funcion de la estimacion de la carga orgénica

promedio de la cormente.
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Como puede verse en el registro fotografico, el equipo estd en franco deterioro por las
condiciones de abandono en que se encuentra y por no recibir el mantenimiento periddico
adecuado, lo que da como resultado que no cumpla con la funcién para la cual fue instalado. De
cuaiquier modo, realizando los cambios adecuados en dicha fosa, puede ser de gran utilidad si se

mtegra al ren de tratamiento propuesto.

Ia descarga del equipo consta de una brida conectada a un tubo de drenaje convencional
construido en concreto de 6 pulgadas de didmetro. Dentro de éste se propone colocar un tramo de
tuberia de PVC de 3 pulgadas de didmetro. con 20 e¢m de longitud dentro de la fosa v con un codo
de 90° se sumergira 20 c¢m. Esto tiene la finalidad de eliminar las natas sobrenadantes de la
corriente que posteriormente se alimentara a tanque sedimentador. Tanto los sélidos removidos
en la fosa séptica como las natas serdn posteriormente degradadas con cal v mezcladas con la

composta para garantizar su estabilizacién v disposicion adecuadas.

Figura 6.1, Vista lateral de la fosa séptica constrnida en la zona
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6.2 Tanque homogeneizador, sedimentador

Para la coirecta colocacion del tanque sera construido un “muerto” de cimentacion (colado de
cemento de 2 x 2 m) sobre ¢l cual descansa la estructura del tanque construida en PTR de herro.
Las caracteristicas del tanque se encuentran descritas en el Diagrama IX. El material de
construccién del tanque es PVC, con forma cilindrica v fondo cénico, que facilita la captacidn de
solidos sedimentables. La purga de éstos se hace por medio de una seccién de tuberia de PVC de
2 pulgadas de diametro, controlada por una vélvula de globo y construida con el mismo material.
Debido a las caracteristicas geograficas de ]a zona, el drea asignada para la colocacion del tangue
se encuentra situada a una distancia aproximada de 11 metros del sedimentador; fa entrada de las
corrientes se encuentra a 1.1 m por debajo de la descarga de la fosa séptica y 45 ¢cm por debajo de

la descara de ]a linea de regaderas. Esto con el fin de que la conduccidn de ambas corrientes hacia

el tanque sedimentador se haga por la accion de la gravedad.

Para la conexion de la linea proveniente de regaderas, debe hacerse un desvio de la misma. con
un cople reductor de 6 a 3 pulgadas. La conduccion de ambas corrientes, la de excusados vy la de
regaderas, hacia el tanque sedimentador se hardn con tuberia sanitaria de PVC de 3 pulgadas, v

deben de estar correctamente cimentadas como se muestra en el diagrama VIII, eso con el fin de

La alimentacién de estas corrientes dentro del tanque homogeneizador sedimentador se hace por
la parte superior con la misma tuberia de 3 pulgadas. El flujo de estas corrientes no es constante,
debido a que los usuarios no disponen de las instalaciones constantemente. De este modo se
tienen horarios para el uso de regaderas y excusados. Por tal motivo, €l tanque cuenta con un
volumen suficiente para poder amortiguar las variaciones de carga orgénica a lo largo del dia'y
facilitar la sedimentacién de sdlidos. Para facilitar la remocién de sélidos sedimentables y de
natas sobrenadantes, el sedimentador deberd contar con una placa de acrilico de 90 ¢cm de

longitud v con una inclinacién de aproximadamente 30°, que hara las veces de mampara.

Para evitar el desbordamiento de las aguas del sedimentador, éste tendrd acondicionada una

salida para conducir a la grieta en la que actualmente se realiza la descarga de las aguas
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provenientes de la fosa, el excedente de agua que pudiera legar a tenerse como consecuencia de
un aumento en el consumo de agua en las instalaciones durante las horas criticas o por un evento

extraordinario. Esta tuberja es de PVC y de 1.5 pulgadas de didmetro.

6.3 Sistema de bombeo

Al pie de la estructura de soporte del tangue sedimentador se encontrara colocada la bomba que
alimenta al humedal por periodos intermitentes. Como se muestra en el Diagrama IX. la bomba
se encuentra protegida por una caja enrejada construida con angulo de acerc y malla ciclénica.
soldada a la estructura de soporte del tanque y acoplada al suelo de concreto por medio de
tormllos. La succidn se hace desde el interior del tanque con un tubo de PVC con diametro de 1.5
pulgadas, que se encuentra sumergido 1.1 m por debajo de la parte superior del tanque. Del

mismo modo, la descarga se hace con tuberia con idénticas caracteristicas a las que tiene la de

succion.

I.a bomba es una electobomba autocebante marca Bames Barmesa modelo SP5 con capacidad de
1.34m*h (354 GPH), y motor de ¥ HP, con la capacidad de manejar aguas que contengan solidos
de gran tamafio, pues tiene un impulsor de tipo semiabierto, caracteristica que la hace inatascable.
El detalle de las caracteristicas de este equipo pueden verse en las hojas de datos.

El control de arranque y paro de la bomba se hace por medio de un “zimer” (controlador de
tiempo). Con éste se controlan los volimenes de alimentacidn por cada periodo, asi como el
tiempo que debe existir entre cada periodo de alimentacion. Con el fin de proteger la bomba y no
trabajar en seco, el sedimentador contara con un sencillo sistema de paro de emergencia activado
por un flotador acoplado a un “relé” normalmente cerrado que corta el suministro de energia
eléctrica a Ja bomba cuando el nivel del agua dentro del tanque es menor al minimo
indispensable. El detalle de la conexién del equipo de control eléctrico puede verse en el

diagrama de potencia y conexiones (Ackermann y col., 1994; Meixner y Sauer, 1990; Van

Valkenburgh y Neville, 1983) que ese encuentra en el Diagrama X.
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6.4 Humedal artificial de flujo vertical

6.4.1 Excavacion

Normalmente, para la construccion de un HA se realiza una excavacion de tal modo que la parte
superior del humedal quede a nivel de suelo o unos cuantos centimetros arriba. Esto, porque es
mucho mas barato hacer la excavacién que realizar una obra de construccién en materal solido
correctamente cimentado e impermeabilizado. Se hizo ya mencidn de que las caracteristicas del
suelo en el cual serd construido el HAFV es material de relleno, lo que facilité enormemente la
excavacion, pero, siendo la profundidad necesaria para el humedal de 1.4 m., dnicamente es
posible excavar hasta los 0.8 0 0.9m, pues a esta profundidad va se encuentra una gruesa capa de
piedra volcdnica que impide continuar con la excavacién. De este modo v gracias a la suavidad
del terreno, se optd por elevar el nivel de la excavacion arrastrando y compactando tierra hacia
los bordes de la misma hasta lograr la profundidad requerida. Las caracteristicas de esia

excavacién peden verse en la fotografia de la Figura 6.2 que se muestra a continuacion.
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6.4.2 Impermeabilizacién

Es importante destacar que dadas las caracteristicas del terreno y particularmente del sitio
asignado para la construccién del HAFV no se siguieron los pasos recomendados en la
bibliografia para la colocacién de la geomembrana. En la mayor parte de la bibliografia
consultada se recomienda que después de realizada la excavacion, se suavicen los bordes y las
paredes de la misma utilizando arcilla compactada antes de colocar Ja geomembrana, esto con ¢l

fin de proteger la geomembrana de bordes filosos y evitar que sufra rupturas.

Después de evaluar de las condiciones del sitio, en colaboracién con las autoridades de la
DGOySG, se hizo evidente que, siendo e] terreno muy suave y que por tal motivo tiende
constantemente a sufrir asentamientos, era necesario construir una estructura de cemento para
contener el lecho del humedal vy asi evitar la deformacion del mismo para que, con el paso del
tiempo, la geomembrana no fuera sujeta a tensidn o corrugamiento en algin punto y evitar asi
alguna ruptura. El producto final de esta construccion es un contenedor de comento colado v
aplanado construido directamente sobre la superficie de tierra compactada que, si bien no es
suficientemente flexible para soportar deformaciones, cumple con la funcion de dar estructura y
contencién al humedal, aun cuando sus paredes sean quebradizas (el aspecto de esta construccion
puede apreciarse en las Figuras 6.3 vy 6.4). Sobre esta debe colocarse Ja
geomembrana, que en este caso en particular se recomienda una geomembrana de polipropileno

de 3.2 mm de espesor. Las caracteristicas particulares de ésta se muestra con detalle en la

respectiva hoja de datos que aparece al final del capitulo anterior.

La colocacion de la geomembrana se hace anclando los bordes alrededor de la excavacion, en una
zanja cavada a lo largo de todo el perimetro de ésta de 20 o 25 em de ancho y 30 cm de
profundidad. Este método de anclaje se ilustra en el Diagrama V que se muestra mas adelante, La
geomembrana se coloca normalmente en forma de pliegos que deben tenderse todo lo largo de la

superficie y las paredes del contenedor, estos pliegos deben ir glectrosellado unos con otros de

£STA TESIS NO SALE

modo que queden perfectamente unidos para evitar infiltraciones.
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A la salida del equipo, donde se capta el agua para su recoleccién Ja geomembrana debe contar
con un cople conector de 6 pulgadas de diametro. Esto se hace porque la captacion de agua se
lleva a cabo por medio de tuberia de PVC perforada (las caracteristicas de esta instalacién se
explican mas adelante) v el PVC y el polipropileno son materiales que no pueden ser

lermosellados uno con otro.

x5

st

Figura 5. Colocacion de las tuberias de drenado en el fondo
det HAFV
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6.4.3 Drenado, zona de rebose vy salida

En el disefio, el agua es captada por tres tubos de PVC sanitario de 3 pulgadas de didmetro que
estardn colocados en el fondo del equipo. Estos tres tubos son paralelos, corren longitudinalmente
al humedal y se encuentran interconectados en un extremo del mismo (Ver Diagrama IV). En el
otro extremo, cada uno de los tubos tiene un tramo de tubo acoplado con un codo de 90° a
manera de respiraderos, que corren hacia arriba de] humedal; con el fin de facilitar Ja limpieza de

los tubos en caso de azolvamiento (introduciendo agua a presion con una bomba).

e

2

Figura 6.6, Conexidn de la tuberia de drenado al fondo del HAFV

En e] extremo de salida del sistema se cuenta con una zona de rebose, dentro de la cual serd
colocado un tramo de manguera flexible. Con la manguera se controla el nivel de agua dentro del
lecho del humedal. Aunque este disefio es mas utilizado en los humedales de flujo horizontal, en
el presente caso en particular se piensa controlar el nivel del agua para evitar el desequilibrio
biolégico durante los periodos de menor consumo de agua, como serian los fines de semana,
periodos vacacionales, o paros de emergencia para reparaciones o mantenimiento. Esta zona de
rebose estard construida con tabique rojo aplanado con cemento y cerofino € impermeabilizado
con una capa de chapopote y otra de pintura de aceite. En el extremo opuesto, se tiene a ras de

suelo la salida del agua ya tratada, construida con tuberia de PVC sanitaria.
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Para la captacion y utilizacién posterior del agua tratada, serd necesario que el contenedor sea
instalado por parte de la Direccién General de Obras, la cual podra ser empleada va sea para el
riego de la composta o de las areas cuyo riego no esté catalogado como restringido. Las
caracteristicas constructivas de cada una de las partes antes descritas se encuentran ampliamente

explicadas en los diagramas II, III, IV y V v en la fotografia de la Figura 6.5.

6.4.4 Empacado

El empacado del HAFV debe hacerse de acuerdo con lo que se muestra en ef Diagrama V. Para
evilar un aumento en los costos y trabajos necesarios, es recomendable que el material de
.empaque sea comprado va seleccionado. Este comentario se basa en la experiencia adquinida
durante la construccién del HAFH de los Viveros de Coyoacan (Ramirez-Carrillo y Col. 1997;
Schaller, 1998), con el fin de no entorpecer el calendario de actividades. E proceso de empacado
es de gran importancia, pues ésta es una de las variables mas importantes de fas que depende el
correcto funcionamiento hidraulico del equipo a corto y largo plazos. Los perfiles del humedal se

muestran detalladamente en el Diagrama V.

6.4.5 Siembra de plantas

Las plantas, cuya importancia para el proceso de depuracidn se describe capitulos atrds, deben
colocarse con una densidad de 3 plantas por m’, aunque algunos autores recomiendan una mayor
densidad de plantas por metro cuadrado, dadas las caracteristicas climatoldgicas de la Ciudad de
México la velocidad de erecimiento y reproduccion de estas plantas es muy alta, es recomendable
no exceder esta densidad de plantas. Esto puede apreciarse en el seguimiento del proceso de
adaptacién de] humedal construido en los Viveros de Coyoacan en el que fue necesaria una poda
antes de] primer afio de operacién del equipo. I.a siembra debe hacerse antes de colocarse el

ultimo nivel de material de empaque en el humedal ya que de este modo el tallo de las plantas

quedara cubierto por los iltimos 10 cm de gravilla.

——85

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON



100 160 100 100
50 50 . 50 50 50 50 50 -
IMFLUBNTE | Y= = & = = = = T e e ST e s e il EFLUENTE
1GG6

1

50 ﬁéﬁ&%, e i

1
1!
14

100  REGISTRO I CARCAMO
Qoo = os o oo - s S T T T
1
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
VERTICAL PIQAYQA
HUMEDAL ARTIFICIAL: Plano aéreo

Lilaboracion: FRANCISCO FENOGLIO LIMON

Conscrvacion de Arcas Verdes, Zona Cultural

| Revision: Dr. Victor M. Luna Pabello, 19 de marzo de 1999 J
DIAGRAMA 11




Tapa de angulo

de hierro ;

]
1
I

1
1 I
' |
1 |
, |
| I

I

" t

INFLUENTE L N '
a I

1

\i II ; e | i | e II> pd II ~ % EFL{IENTE

P

. Ay, |
/ DI\% Tuberia perforada %/ I\//

manguera ﬂemble

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
b}
VERTICAL PIQAYQA
HUMEDAL M’:TIFICIALi Isoméurico LElaboracion: FRANCISCO FENOGLIO LIMON
Conservacion de Areas Verdes, Zona Cultural Revision: Dr. Viclor M. Luna Pabello. 19 de marzo de 1999

DIAGRAMA 111




Geotexil
Geomemhrana .
Tapa de angulo

m ) Tablque Rojo de Hierro

Escona volednica I / @
]

S‘/
/

Y- P
/__ Cadena ;;;§/
§: = ::s§
/._._.. s :::/
i Escalon B §
§= Mangera :/ 190
o Fiexible ﬁé
& —l
DN 3" §i :§ a0
Dl Iy ._.___..%

74
a 80 S5 100 SEN
Al A 7
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
VERTICAL PIQAYQA
HUMEDAL ARTIFICIAL: Detalle de la zona de rebose Llaboracion: FRANCISCO FENOGLIO LIMON
Conscrvacion de Arcas Verdes, Zona Cultural | Reviston: Dr. Victor M. Luna Pabello. 19 de marzo de 1999

DIAGRAMA 1V



BASES DE DISENO PARA LA CONSTRUCCION DE UN UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENICO
REACTOR BIOLOGICO EXPERIMENTAL BASADO EN LOS FACULTAD DE QUIMICA
SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO VERTICAL

6.4.6 Tendido de tuberia de alimentacién

La alimemacion de agua a tratar dentro del HAFV se hace por medio de una tuberia de PVC de |
pulgada de didmetro que correran longitudinalmente por el centro del sistema. Este tubo cuenta
con 4 salidas colocadas de manera equidistante una de la otra. Esta conectado por la parte central -
a otro construido del mismo material pero con diametro de 1.5 pulgadas proveniente del registro

donde se encuentra el medidor de flujo (Ver Diagrama V).

Como ya se menciond, la alimentacién se hace por intervalos intenmitentes. para evitar la
tendencia del agua a seguir canalizaciones preferenciales, sobre la superficie del material. de
empaque seran colocadas 4 placas de plastico de 50 cm x 50 cm justamente debajo de cada una
de las salidas de alimemacién, estas placas ayudan también a la correcta distribucion del agua
alimentada por toda la superficie del equipo, €l tubo de alimentacidn se encuentra soportado 33
cm sobre la superficie por varillas de acero roscadas, colocadas en cada una de las placas de

plastico antes mencionadas. Esto puede verse con mas detenimiento en los Diagramas VI v V11,

FRANCISCO E. FENOGLIO LIMON
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los trabajos y estudios realizados y expuestos en este documento resaltan puntos

concluyentes algunos de los cuales se plantean a continuacidn.

« Se pone de manifiesto que los humedales artificiales son equipos de tratamiento biolégico
para aguas residuales domésticas que integrados de manera adecuada a un tren de tratamiento,
pueden ser considerados como una impoitante opcion para ser utilizados en poblaciones
rurales o semiurbanas en todas las zonas de la Republica Mexicana y, en casos particulares.
como el estudiado aqui para tratar los efluentes de pequeitas unidades ocupacionales ©

edificios tales como hoteles, restaurantes, clinicas y oficinas, entre otros.

« Contar con el HAFV que en esta tesis se desarrolla permitird, con su operacidn. realizar
evaluaciones experimentales que den lugar a entender y caracterizar importantes variables de
disefio y construccidn que marquen la pauta para verificar su funcionalidad y capacidad de

adaptacion a condiciones particulares de operacion.

* (Con este sistema sera posible también, evaluar la capacidad de respuesta a largo plazo de Jos

materiales seleccionados para su construccién asi como las modificaciones que se realizaron
en comparacién con los parametros mas comunmente recomendados en la bibliografia
relacionada con la construccion de humedales. Se podra evaluar la eficiencia en la remocion

de contaminantes en comparacion con los humedales de flujo horizontal operdndolos bajo las

mismas condiciones generales.

¢ Contar con este tren de tratamiento permitira también, aunque en menor medida de lo
deseado, evitar la descarga de aguas residuales que contaminan los mantos acuiferos de
Ciudad Universitaria. Asimismo, se proveera de agua suficiente con calidad adecuada para
ser utilizada en Jas labores de “‘composta” realizadas por personal de los mismos talleres de
conservacion de areas verdes de la DGOySG o dado que el sistema se proyecté para que el
efluente resultante cuente con las caracteristicas adecuadas y suficientes, pueda ser utilizado

para el riego de las éreas verdes aledahas a los edificios de esta dependencia universitaria,
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* En las pruebas experimentales realizadas previamente al disefio del sistema se obtuvieron
resultados que definen a la escoria volcanica estudiada como la mejor opcién para sev
utilizada como material de empaque para el humedal. Aiin cuando los resultados obtenidos no
permiten evaluar el comportamiento de este material a largo plazo, éste responde de manera
mucho mas favorable que la grava recomendada en la mayor parte de la bibliografia

consultada.

» Con el desarrollo de este trabajo se sentaron las bases para un protocolo de trabajo a seguir en
el caso de desear construir un HAFV con dimensiones reales pues se tiene una linea de
trabajo definida y probada que agilizaria en gran medida el trabajo que se realizara, aun
cuando las caracteristicas propias del sitio fueran diferentes a las presentadas en este

documento en particular.

e En términos particularmente constructivos, la realizacion de esta fase se logré llevar a un

punto, si no concluyente, si tal que permite la terminacién del mismo sin que quepa la

posibilidad de que se pudiera presentar complicacién alguna realmente relevante.

* Ao largo de este proyecto se intentd evaluar la posibilidad de modificar una caracteristica
constructiva Importante para sustituir el uso de la geomembrana de PPE (Polpropileno)
utihzando un método distinto de impermeabilizacién del sitio. Durante las entrevistas que se
tuvieron con las autoridades de la DBOyYSG se acordd sustituir la geomembrana por una
construccion hecha a base de ferrocemento, cuyas caracteristicas se describen en el capitulo
anterior. Esto tenia como finalidad reducir los costos de construccidn., Desgraciadamente
dadas las caracteristicas del sitio al poco tiempo de terminada esta fase de la construccion, la

alternativa no dio los resultados esperados lo que llevd a recomendar la utilizacion de la

geomembrana inevitablemente.

¢ Aiin cuando la utilizacién del ferrocemento no cumplié con la funcién esperada, si tiene una

utilidad inmediata, ya que gracias a esto serd posible utilizar geomembrana con un grosor
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inferior al recomendado por la bibliografia puesto que esta disposicién previa del sitio

disminuye considerablemente el posible dafio o desgaste del PPE.

» Por otro lado, dado que el terreno no esta bien apisonado, por estar formado por material de
relleno, este trabajo de aplanado realizado en el sitio, ain estando fisurado, ayuda a la
contencidn de las paredes del humedal evitando que éste se deforme por los acomodamientos

y deslaves naturales del terreno.

Para continuar con las actividades para las cuales fue conceptualizado y disefiado este HAFV
incluido dentro de un tren de tratamiento con finalidades claramente descritas y que a su vez

forma parte de los proyectos realizados por el PIQAYQA de la Facultad de Quimica se hacen a

continuacion algunas recomendaciones.

¢ Terminar las labores de construccidn del tren de tratamiento e iniciar Jas pruebas de arranque
y estabilizacién del mismo. Es recomendable que durante esta etapa de arranque y
estabilizacion, se tomen las medidas pertinentes para disefiar un plan de trabajo que permiia
detectar y evidenciar las posibles complicaciones que pudieran presentarse durante €sta eiapa
para capitalizarlas en términos de evitar la repeticion de estas fallas en otros proyectos

similares y asi lograr contar con un mayor conocimiento de estos procesos.

» Disefiar un esquema de trabajo para ser utilizado durante la estabilizacién del equipo para, a
través del seguimiento de las diferentes variables representativas, poder definir el

comportamiento cinético en esta fase inestable de la operacion de los diferentes equipos.

e Elaborar un programa de operacién y mantenimiento de acuerdo con las experiencias
adquiridas durante esa etapa del proyecto que incluya en las bitacoras los procedimientos de
purga y limpieza de la fosa séptica, del tanque de homogeneizacidn sedimentacion y de poda

de plantas, entre otras caracteristicas importantes del mantenimiento
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o Realizar actividades rutinarias de anélisis de muestras para verificar la estabilidad operauva v

depurativa del equipo v, en caso necesario, hacer las modificaciones pertinentes para hacer

mas eficiente la operacién de este sistema.

+ Siendo e] objetivo de este sistema la evaluacién experimental de su operacién y eficiencia
depurativa, se abre la posibilidad al desarrollo de nuevas lineas de investigacién sobre este
sistema, Una aproximacién a las posibles vertientes que se podrian generar a raiz de este
trabajo se encuentran expresadas en el capitulo 3 de este documento entre las cuales destacan.
por ¢jemplo, la definicién los periodos de estabilizacién funcional y los efectos derivados de

las condiciones climatoldgicas predominantes en la Ciudad de México y particularmente en la

zona de 1a Ciudad Universitaria.

e A través del estudio del comportamiento de este tren de tratamiento se contaria con una

importante herramienta para generar un algoritmo de disefio que simule de mancra correcta su

comportamiento.

+ Los resultados obtenidos tras la operacion de este sistema pueden ser utilizados como una

base para poder redactar posteriormente un manual de operacién y mantenimiento aplhicable a

cualquier humedal artificial de flujo vertical.

Wachet auf? ruft uns die Stimme
1SB
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ANEXO

Memoria de Calculo

Balance global de agua

El sistema de HAFV, objeto de este trabajo, tiene como objetivo principal, el de ser utilizado para
determinar experimentalmente las condiciones de operacion adecuadas. Es importante para ello
determinar e] balance de agua que defina las condiciones de alimentacién adecuadas.

Para este balance se requiere de datos como el volumen de evapotranspiracién v el volumen de

precipitacion anual, este ultimo es un promedio del obtenido mensualmente durante el aio de

1997 en el Distrito Federal y se encuentra citado paginas atras.

Balance de agua en el tanque sedimentador

Partiendo de! principio:

J’ Entrada Salida Acumulacion
de - de = de
1 agua agua agua

Se obtiene la ecuacidn:

dV/dt = (fve) - (fvs + fr + P1)

Donde:

dV/dt : volumen de acumulacion en el sistema (m>/afio)

fve:  flujo volumétrico anual de entrada al sedimentador (m’/afio)
fvs:  flujo volumeétrico anual de salida del sedimentador (m’/afio)
fr: flujo de rebose anual (m’/afio)

PL flujo volumétrico anual por purga de lodos humedos (mn*/afio)
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Para la determinacion del valor del flujo volumétrico anual por purga de lodos (P1) se témo como
referencia la fraccién equivalente de sélidos sedimentables (Sse) en mL/L correspondiente a la
alimentacién apual al sedimentador (ver tabla 5.3). El flujo de rebose anual (fr) tiene valor de
cero pues se considera que para una operacion correcta, no debe existir fiujo. Este se utilizaria
Unicamente cuando la alimentacién del sedimentador fuera superior al flujo de salida.

Finalmente, como en el sedimentador no existe acumulacién de agua, el valor de dV/dt es

también igual a cero.

De este modo los valores para cada variable son los siguientes:

dV/dt=0
fve=219.43 m*/afio
fvs=219.0 m'/afio
fr=0

P1=0.43m%afio

Balance de agua en el HAFV

Partiendo del mismo principio usado en el balance de agua para el sedimentador, la ecuacién que

define el balance de agua en el HAFV es la siguiente:

dV/dt = (fve+Pp) — (fvs+I+Et)
Donde:
dV/dt : volumen de acumulacién en el sistema (m*/afio)
fve: flujo volumétrico anual de entrada al HAFV (mafaﬁo)

fvs:  flujo volumétrico anual de salida del HAFV (rn3 /afio)

I flujo de infiltracién anval (m’/afio)
Pp: volumen de precipitacion pluvial anual (m’/afio)
Et: volumen de evapotranspiracion anual (m’/afio)
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El valor del flujo de infiltracién anual (I), representa la cantidad de agua que se pierde por
infiltracion hacia los alrededores del sistema. Un criterio importante para el disefio de cualquier
humedal es el impedimento de este fendmeno y pueden utilizarse varios métodos para lograrlo,

por tal motivo se considera como cero el valor de esta variable.

Los valores del volumen de precipitaciéon pluvial anual (Pp) fueron tomados del sistema
“SIMBAD” del INEGI (ver Tabla 5.7). La determinacién del volumen de evapotranspiracion
anual, depende de diversas condiciones como son temperatura ambiente. humedad relativa,
radiacién solar, velocidad de los vientos y desarrollo de las plantas del sistema, este valor puede
obtenerse recurriendo a fuentes bibliograficas (Adler, 1996; Phillips, 1989, Poiani, 1995) o puede
determinarse experimentalmente (Millan-Hermnandez, 1999). La precisién con la que se mida esta

vanable dependera, entre otros factores, del tiempo que dure la prueba.
Los valores para estas variables en el equilibrio son las siguientes:

dV/dt=0
fre=219.0 m*/afio
fvs=219.9 m’/afio
=0

Pp=11.85 m*/afio
Et=10.95 m*/afio
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Diseno
Estimacion del drea superficial

Para sistemas menores que 100 P.e. una de las ecuaciones de disefio més recomendadas para el

dimensionamiento de HAFV es la correlacidn siguiente:

A=3.5P"¥ +06P
Donde:

A : Area superficial (m?)

P :P.e (65g DBOs/ persona dia)
Si los flyjos estimados para cada zona son:

Q= 4800 L/dia
Q.= 1400 L/dia

respectivamente, los valores de Pe para cada uno son:

Pet=32
Peg“—‘lo

El area superficial con la que debe de contar cada humedal es respectivamente:

A=31m’

As=14 m°

. . y . s : 2 .
Siendo que por cuestiones operativas el drea del HAFV se fijo previamente en 15 m” se quiere

estimar el volumen que se debe tratar, y st la cantidad de agua utilizada en las instalaciones es

suficiente para operar el equipo de manera adecuada.

El valor de P se obtiene de la tabla siguiente construida a partir de la correlacion anierior.
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P.e Ay
(Ntmero de personas) (m?)
1 4.10
2 5.66
3 6.94
4 8.08
3 9.14
6 10.15
7 11.11
8 12.04
9 12.95
10 13.83
11 14.70
12 15.50
13 16.38

Tabla D.1. Determinacion de ta carga organica en funcién del area superficial

De acuerdo con los estandares una persona produce diariamente un promedio de 150 litros de

agua residual, asi pues para un valor de 11 P.e se estiman 1655L/dia.

Es importante sefialar que este valor debe de ser considerado como un valor maximo puesto que
este volumen puede ser tratado considerando una reduccién cercana al 90% de eficiencia pero
unicamente en la concentracion de DBO;s y considerando que no se desea ia reduccion en las
concentraciones de nitrogeno y fosforo. Para tal efecto la bibliografia recomienda utilizar valores
de 4rea de entre 3 y 5 m® por P.e. Considerando lo anterior, el volumen a tratar fluctia entre
1125L y 450L por tratar diariamente dependiendo de la eficiencia que se desea obtener en la
remocion de estos contaminantes.

Por tal motivo el tren de tratamiento, por tratarse de un sistema experimental, debe de ser capaz

de manejar este rango en el volumen de alimentacién, esto debe hacerse modificando la duracién

de cada intervalo de alimentacion.
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La alimentacion debe hacerse en cuatro intervalos regulares a lo largo del dia, con un rango de

entre 112 L y 280 L por intervalo dependiendo del volumen que se desee alimentar. Partiendo de

que una bombra de %4 H.P liene una capacidad promedio de 1300 LPH y el medidor de flujo

seleccionado para este caso tiene una capacidad maxima de 400 LPH los intervalos de

alimentacidn deben tener periodos de entre 30 minutos v 1 hora, esto dependiendo de las

caracteristicas del equipo de control utilizado.

Tabla A.1. Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas

establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-ECOL-003-1997).

' PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos Grasasy | DBO5 SST mgll
fecales de aceites mg/i
NMP{100 helminto mg/l
ml (h/l)
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO 240 1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO 1,000 5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL
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DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la medida de la cantidad de
oxigeno empleada por bacterias para oxidar la materia orgénica contenida en una muestra. La
muestra de agua residual se coloca dentro de una botella de color 4mbar, con gran cantidad de
alre en su parte superior. La botella se conecta a un mangmetro cerrado.

Las bacterias consumen el oxigeno disuelto, que reemplaza por el oxigeno del aire encerrado en
Ja botella. Esto reduce la presion dentro de la botella, cuya reduccion es registrada por e]
manometro. La caida de presién puede leerse directamente como mg/L DBO en la escala del
mandmetro. El biéxido de carbono producido por la oxidacién es absorbido por los cristales de
hidréxido de Iitio contenidos en la tapa selladora. Los resultados del método manométrico son

comparables con el método APHA estandar.

Procedimiento

Mediante €] método manométrico usando el aparato manomeétrico HACH, modelo 2173B (Figura

A2).
1. Seleccionar el volumen apropiado de la muestra, segin la tabla siguiente:

Tabla A.2. Determinacién del volumen de la muestra y escala requerida

Intervalo de DBO de la Volumen de la Escala requenida
muestra {mg/L) muestra (mL) {mg/L)
0-35 420 0-35
0-350 160 0-350
0-70 355 0-70
0-700 95 _ 0-700

2. Agregar la muestra en la botella para muestras. La muestra debe encontrarse alrededor de

2°C de su temperatura de incubacion al ser analizada.
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Introducir una barra de agitacién de 3.8 cm en la botella de muestra.

4. Agregar el contenido de una almohadilla de reactivo en polvo de hidréxido de lino 2 la
tapa selladora. Evitar que las particulas del polvo caigan dentro de [a muestra. St esto

sucediera, debe prepararse nuevamente una muestra.

5. Aplicar una pequena cantidad de grasa “Lubrisela” al borde sellador de la tapa, para

garantizar el sellado hermético.

6. Colocar la botella en la base del aparato, conectar el equipo al suministro de energia

eléctrica y encenderlo.

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

botella.

8. Poner el equipo dentro de una incubadora a 20°C y dejar pasar 30 minutos hasta que se

equilibre la temperatura.

9. Apretar lentamente el tapén del mandmetro y posteriormente apretar Ja tapa de la boteila.
Si Ia muestra no ha alcanzado el eqjuilibrio térmico, puede aparecer inmediatamente una

lectura positiva o negativa. Si esto sucede, aflojar el tapén del cilindro manométrico v la

tapa de la botella y repetir la operacion.

10. Aflojar las clavijas de la escala del mandmetro y colocar Ja marca de cero en la cima de la
columna de mercurio. Si la escala del mandmetro no puede ser ajustada a cero, afiojar

levemente la tapa de la botella y el tapon del cilindro manométrico, apriétense

nuevamente y ajlstese nuevamente la escala.

11. Anotar la composicién de la muestra, la fecha v hora en que se comenzé la prueba.

Registrar por lo menos cada 24 horas la lectura de la muestra.
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Interpretacidn de resultados

Los resultados durante los primeros cinco dias (DBOs) deben ir en aumento dia con dia v la

diferencia entre las lecturas puede volverse progresivamente menor. La figura A.l muesira

algunos ejemplos del comportamiento progresivo del valor de DBO en funcién del tiempo.

Curva A, trazo tipico de DBO

Curva An, ejemplo de nitrificacion

Curva B, indica fuga en el sistema manométrico

Curva H, Demora de la oxidacién al inicio, debido probablemente a un nimero limitado de

bacterias en la muestra.

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

de la muestra, se recomienda efectuar y analizar varias diluciones o hacer una prueba de DQO

(Demanda quimica de oxigeno) para establecer el intervalo.
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Figura A.2 Accesorios del medidor manométrico
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