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Simbologia

B:: Beneficio, $

C.: Concentracion del contaminante en el efluente, mg/I
C,: Concentracién del contaminante en el afluente, mg/l
Ci Costo, $

CA: Coeficiente de aportacion= 75%

d: profundidad del agua en el humedal, m

FNE: Flujo neto de efectivo, $

i: Tasa de crecimiento de la poblacion, %

lo: Inversion inicial, $

kr: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, dias™

L: Longitud del humedal, m

n: porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal
P: Poblacion a futuro, hab

P,: Poblacion actual, hab

Q: Flujo del humedal. m*/dia

r: Tasa de descuento, %

t: tiempo de retencién hidraulica, dias

T: Tiempo, afios

T,: Tiempo futuro, afios

W: Ancho del humedal, m

y: Profundidad del humedal, m



Introduccién

La preocupacion por la contaminacion del agua ha llevado al hombre a buscar nuevos
métodos para su tratamiento y como resultado de esa busqueda se han disefiado varios
sistemas para disminuir la concentracion de los contaminantes presentes en las aguas
residuales.

Los humedales naturales son medios semiterrestres con una vegetacion profusa y un alto
grado de humedad; algunos ejemplos de humedales naturales son los pantanos,
marismas, turberas o superficies cubiertas de agua (Ramsar, 2009). Estos han sido
utilizados durante siglos por la humanidad como receptores de aguas residuales, debido a
Su cercania con rios o cuerpos de agua. En 1953 Kathe Seidel realizé un estudio para
identificar las propiedades de algunas plantas acuéaticas como forma de tratamiento de
aguas residuales, marcando asi el inicio de los humedales artificiales (Llagas y
Guadalupe, 2006). El primer sistema artificial de humedales se puso en operacién en
Alemania en 1974; desde entonces, estos sistemas se han utilizado en casi todo el mundo
como una alternativa remocion de contaminantes del agua debido a su alta efectividad y
bajo costo.

En México se habian habilitado, hasta el afio 2000, 130 humedales artificiales, de los
cuales la mayoria eran de flujo horizontal (HAFH) y algunos de flujo vertical (HAFV); entre
todos trataban un caudal de 0.48m%s es decir, sélo un 0.61% del total agua residual en
México (Miranda, 2000).

Los humedales artificiales depuran aguas domésticas, industriales y agricolas; han sido
empleados como tratamiento secundario en plantas de tratamiento y se han construido en
climas tropical, subtropical, templado-subhimedo y desértico-arido.

En nuestra Universidad se han realizado investigaciones referentes a los humedales
artificiales, tal es el caso de la tesis: Planeacion, disefio y construccion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en lechos de carrizo, PKA (De Ledn, 2007),
en donde se describe este proceso de tratamiento y se discute su viabilidad de aplicacién
en México. Sin embargo, no presenta algun caso de estudio y el andlisis econémico soélo
compara costos de construccion y operacion entre diversos paises, usando el caso de
Alemania como referencia.

A diferencia del estudio realizado por De Ledn, en este trabajo se aborda la problematica
de la generacién de aguas residuales en un asentamiento irregular (Ocotla), donde la
implantacién de sistemas convencionales de tratamiento resulta poco factible, no sélo por
la inversion requerida para su construccion, sino también por los gastos de operacion y
mantenimiento que implican. Por tal razén, se analiza para estas poblaciones, como
alternativa técnica y econémicamente viable, la construccién de humedales artificiales.

Es importante mencionar que los asentamientos irregulares son agrupamientos de
viviendas en suelos que no han sido destinados para la urbanizacion, su aparicién se
debe generalmente al rapido crecimiento de las zonas metropolitanas y han surgido en
suelo de conservacion, barrancas, cafiadas, lomerios y suelo fangoso; lo que genera la
pérdida de areas agricolas, forestales, y de recarga de acuiferos, ademas de significar un
riesgo para la poblacion asentada en esas éareas.



Con base en lo anterior, la Direccion General de Regularizacion Territorial tiene la funcion
de normalizar la tenencia de la tierra, cuando se trata de propiedad privada o del Gobierno
del Distrito Federal. Dentro de este contexto, es importante denotar que las acciones de
regularizacién son procesos correctivos para legalizar situaciones que han sido toleradas
o0 incluso propiciadas por el Estado.

Los programas parciales de desarrollo urbano son instrumentos a través de los cuales se
regularizan asentamientos en suelo de conservacion y tienen como objetivo, ademas de
dar certeza juridica, equilibrar el comportamiento urbano con las funciones ambientales
del suelo de conservacion, tomando en cuenta los puntos de vista social, fisico y
ambiental (Tlalpan, 1997). Por ello, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México se han realizado estudios ambientales con el fin de
contribuir con los programas de desarrollo urbano para reducir el impacto ambiental
ocasionado por los asentamientos irregulares, tal es el caso del Programa de Manejo
Integral de Contaminantes (PMIC, 2002) en el cual se realiz6 un diagnéstico ambiental de
todos los asentamientos irregulares que se encuentran en San Miguel Topilejo; otro
estudio es el Programa de Reduccion de Impacto Ambiental (PRIA, 2009), donde se
abordé la problematica ambiental del asentamiento irregular denominado Ocotla, del cual
se deriv0 esta tesina.

Objetivo

Evaluar la factibilidad de un humedal artificial en un asentamiento irregular, que realice el
tratamiento a las aguas residuales domésticas con el fin de minimizar el impacto
ambiental que dichas aguas tienen sobre el manto acuifero y fomentar su
aprovechamiento.

Alcances y limitaciones
El objetivo se cumpli6é dentro del siguiente marco:

e Revision de bibliografia especializada, asi como varios articulos disponibles en
internet.

e La informacion referente al asentamiento irregular fue proporcionada por la
Delegacion Tlalpan, el INEGI y los habitantes del asentamiento mediante 20
encuestas.

e Para el diagnostico ambiental se realizdé una visita a la zona de estudio (Ocotla),
en donde se hizo un recorrido y se encuestaron a 20 personas, las preguntas que
se hicieron a los pobladores ayudaron a hacer un sondeo en lo referente a la
contaminacién del aire, agua potable, agua residual, residuos sélidos y riesgo
ambiental. Esto se hizo como parte del estudio realizado en el 2009 por alumnos
de la Universidad Nacional Autonoma de México (PRIA, 2009).

e Para la evaluacién econémica se sigui6 la metodologia propuesta por la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico en la Guia para elaborar y presentar los analisis
costo y beneficio de proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).



e Los resultados se entregaron a los habitantes de la comunidad; sin embargo, la
construccién del humedal artificial quedo fuera del alcance de este trabajo.

Esta tesina propone una alternativa para el tratamiento del agua residual doméstica en
Ocotla a través de las ventajas que ofrecen los sistemas naturales. En el primer capitulo
se mencionan los problemas de contaminacién, los aspectos generales de las aguas
residuales, los pardmetros de medicion y los tratamientos mas utilizados en México; asi
como los criterios usados para la evaluacion econdémica de los humedales.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas generales de los humedales
artificiales, los procesos que se llevan a cabo al conducir el agua residual a través de
dichos sistemas; factores de disefio, y construccion. En el tercer capitulo se presentan las
caracteristicas del caso de estudio, la evaluacion y discusion del proyecto. Finalmente, en
el cuarto capitulo, se mencionan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



1 Principios de contaminacién y evaluacion de proyectos

El acelerado proceso de urbanizacién del pais plantea algunos de los retos mas
importantes para la sociedad y el gobierno. Entre ellos destacan complejos problemas
ambientales como la contaminacién atmosférica, la proliferacion de residuos sélidos y
peligrosos, la contaminacion del agua, asi como la invasion y el deterioro de &reas de
conservacion y de recarga de acuiferos; problemas que tienen importancia en las
ciudades medias del pais y que se incrementan en las zonas metropolitanas.

Las bases generales indispensables para comprender el contenido de esta tesina estan
dentro de los campos de la contaminacion ambiental, la contaminacién del agua y la
evaluacién de proyectos.

1.1 Contaminaciéon ambiental

La contaminacion se puede definir como un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas del aire, el suelo o el agua, que puede afectar de manera
adversa la salud, la supervivencia o las actividades de los humanos o de otros
organismos vivos (Henry y Heinke, 1999). Los contaminantes para su estudio
generalmente se clasifican en:

Contaminacion atmosférica. Es la presencia de impurezas en el aire que pueden
provocar un perjuicio notable para la salud, la comodidad o los bienes humanos. Esta
contaminacién puede deberse a gases, particulas (sélidas o liquidas) e incluso a radiacién
(Contreras y Molero, 1998).

Residuos soélidos. Son todos los materiales sélidos desechados por los nudcleos de
poblacion, por las actividades industriales y agropecuarias (Contreras y Molero, 1998).

Residuos soélidos urbanos. Son los que provienen de las actividades que se desarrollan
en las casas-habitacién, sitios de servicios privados y publicos, establecimientos
comerciales, asi como los generados en la industria, salvo los que provienen de procesos
de produccion que pueden tener propiedades que los hagan peligrosos (SEMARNAT,
2007).

Residuos téxicos y peligrosos. Son residuos que presentan un determinado peligro, ya
sea actual o potencial, para la salud humana o para otros organismos vivos, debido a
alguno de los cuatro motivos genéricos siguientes: no degradabilidad y persistencia en el
lugar de vertido, posibilidad de efectos nocivos por acumulacién o de transformaciones
biol6gicas que aumenten sus efectos perjudiciales y contenido elevado en componentes
toxicos (Contreras y Molero, 1998). De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) estos residuos son aquellos que poseen alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que
contienen agentes infecciosos que les confieren peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que han sido contaminados cuando se transfieren a otro
sitio (SEMARNAT, 2010b).

Contaminacion del agua. Es la introduccién directa o indirecta en los cauces o acuiferos
de sustancias soélidas, liquidas, gaseosas, asi como de energia calérica. Esta
contaminacién es causante de dafios en los organismos vivos del medio acuatico;
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ademas, representa un peligro para la salud de las personas y de los animales (Contreras
y Molero, 1998).

El presente trabajo aborda la contaminacién del agua ya que ésta es fundamental para
todas las formas de vida, lo que la convierte en uno de los recursos esenciales de la
naturaleza. El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacién, pero esta
facilidad de regeneracion y su aparente abundancia la han convertido en el vertedero
habitual de nuestros residuos.

La calidad del agua de rios, acuiferos, embalses y zonas costeras se ve afectada por las
descargas de aguas residuales sin tratamiento adecuado, limita las oportunidades de su
aprovechamiento y provoca la contaminacién de otros recursos naturales.

1.2 Aguaresidual

La SEMARNAT define como agua residual al agua contaminada proveniente de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Las fuentes principales de generacion del agua residual son: origen doméstico, industrial y
agricola (Hernandez, 1990), cuyas caracteristicas se describen a continuacioén:

Origen doméstico. Contiene sustancias procedentes de casas habitacion. Si la
descarga es reciente, es inodora y su color es gris amarillento o blanco, sin embargo,
al sufrir procesos de fermentacion tiene un olor sulfhidrico y un color gris negruzco. En
este tipo de descargas o vertidos se incorporan productos organicos, inorganicos y
microorganismos; en los productos organicos pueden sefalarse residuos de origen
vegetal, animal, deyecciones humanas y grasas y, en los inorganicos se encuentran
productos disueltos (sales) y elementos inertes como residuos de materiales, tierras,
arenay papel.

Origen industrial. Proceden de las actividades industriales como residuos de materias
primas, productos de transformacién y acabados, asi como temperatura. En estas
aguas pueden aparecer productos toxicos, iones metalicos, hidrocarburos,
detergentes, pesticidas y elementos radioactivos, entre otros.

Origen agricola. Estas concentran sustancias procedentes de las actividades agricolas
y ganaderas como pesticidas, herbicidas, residuos varios y estiércol.

La fuente principal de agua residual en el Distrito Federal es la de origen doméstico,
debido a que en esta ciudad destaca el uso publico de agua potable con un 97%
(CONAGUA, 2008).

1.2.1 Contaminantes

Antes de mencionar los tipos y métodos de tratamiento del agua residual que se aplican
en México, es importante conocer los contaminantes a tratar, ya que con base en ello se
determinara el tipo de tratamiento mas adecuado. Los contaminantes del agua se
clasifican en fisicos, quimicos y biolégicos.



Componentes fisicos. En éstos se encuentran los soélidos (suspendidos vy
sedimentables), asi como el olor, la temperatura, el color y la turbidez.

Sdlidos. El contenido total de materia sélida en el agua constituye los sélidos totales
(ST) y comprenden, tanto solidos organicos (trozos de vegetales y animales) como
inorganicos (basura, minerales, arenas), a éstos ademas se les denominan volatiles
(V) y fijos (F), respectivamente. También dentro de los sélidos totales se encuentran
los sélidos disueltos (SDT) y los sdlidos en suspension (SST), los primeros no se
sedimentan y se presentan en estado ibnico o molecular y los segundos pueden ser
sedimentables (SSs) y no sedimentables (SSn), segun sea su peso especifico o se
encuentran en estado coloidal (Hernandez, 1990).

Olor. Generalmente es producto de los gases que se liberan en el proceso de
descomposicién de la materia organica y se debe principalmente a la presencia de
sulfuro de hidrégeno, el cual se genera al convertirse los sulfatos en sulfitos por
accion de microorganismos anaerobios (son aquellos organismos que no utilizan
oxigeno en su metabolismo). Es importante considerar este contaminante al
momento de disefiar sistemas de tratamiento de aguas residuales debido al rechazo
asociado con los malos olores.

Temperatura. La temperatura del agua residual regularmente es mas alta que la del
agua potable, debido a la adicién de agua caliente que proviene del uso doméstico e
industrial, ésta varia de 10 a 20°C. Este es un parametro muy importante a
considerar dado que puede desencadenar la desaparicion de la vida acuatica, la
aparicion de hongos y plantas perjudiciales (Zambrano y Saltos, 2008).

Color. Es un factor que permite clasificar la edad de las aguas residuales, si es
reciente suele ser gris pero con la descomposicion de la materia organica el oxigeno
disuelto se reduce y el color cambia a negro.

Turbidez. Se debe a la presencia de materias en suspension, su determinacion es
de suma importancia porque se utiliza como medio de control.

Componentes quimicos. En éstos se encuentran hidratos de carbono, grasas, aceites,
agentes tensoactivos (detergentes), nutrientes como el nitrégeno, fésforo, carbono, hierro
y azufre y metales pesados. La consecuencia mas importante del exceso de estos
componentes en el agua residual es la reduccion del contenido de oxigeno disuelto
ocasionando eutrofizacion.

Las grasas, aceites y agentes tensoactivos impiden el intercambio gaseoso entre el
agua y la atmésfera dificultando la transpiracion de las plantas y afectando la vida
acudtica.

Los nutrientes existen en el agua de forma natural pero su exceso provoca la
proliferacion de fitoplancton y el consumo del oxigeno disuelto.

Metales pesados. Son elementos como el plomo, mercurio, cobalto, cadmio y cobre,

comunes en las descargas de aguas residuales provenientes de las industrias;
tienen una gran potencialidad téxica en los organismos vivos e ingresan a las
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cadenas tréficas cuando son ingeridos por los peces y plantas en los medios
acuaticos.

Componentes biolégicos. Entre éstos se encuentran los helmintos, algas, bacterias,
virus, protozoos y hongos; se clasifican en:

Parasitos. Son aquellos organismos que viven a expensas de otro ser vivo y pueden
ser benignos o patdgenos, éstos Ultimos causan enfermedades, tales como
hepatitis, fiebres tificas, coleras, salmonelosis y disenterias, que afectan
directamente al hombre. Las enfermedades se originan por las bacterias, virus y
helmintos que se encuentran en el tracto gastrointestinal y son eliminados a través
de la materia fecal.

Saprofitos. Son plantas y microorganismos que se alimentan de materia orgéanica en
descomposicién y facilitan o aceleran la descomposicion natural de los sélidos
organicos.

Para medir los contaminantes descritos anteriormente, existen pardmetros que indican su
concentracion; a continuacion se mencionan.

1.2

.2 Parametros de medicién

Los pardmetros que se utilizan para medir la calidad del agua son los sélidos, la demanda
bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, el oxigeno disuelto, el nitrégeno,
el fésforo, los cloruros, el pH, las grasas y aceites y los microorganismos indicadores, los
cuales se describen brevemente a continuacién (Hernandez, 1990).

Sdlidos. Son materiales que varian desde hilachas hasta coloides. Para evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento se debe considerar la medida del tamafio de
las particulas que componen los sélidos suspendidos totales (SST).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno disuelto que se
consume durante la oxidacién de la materia organica presente en el agua en un
tiempo dado. Con ella se indica el oxigeno necesario para alimentar a los
microorganismos y a las reacciones quimicas. Para realizar la medicién de la DBO son
necesarias las siguientes condiciones de ensayo: 20°C, presién atmosférica,
oscuridad y muestra diluida con agua pura en condiciones aerobias y, para el control
de los procesos de tratamiento se suele medir a los cinco dias (DBOs).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno disuelto consumido
por el agua residual durante la oxidacién provocada por un agente quimico
fuertemente oxidante (Hernandez et al 1995).

Oxigeno disuelto (OD). Es la cantidad de oxigeno presente en el agua, puede ser
incrementado por la captacion de mas oxigeno de la atmosfera, la accion fotosintética
(principalmente de algas verdes), el descenso de temperatura y la dilucion. Por otra
parte, la cantidad de oxigeno puede disminuir por la respiracion de microorganismos,
algas y organismos macroscoépicos, asi como la elevacion de la temperatura y
reacciones quimicas.



Nitrégeno total Kjeldahl (NTK). Es la cantidad total de nitrégeno en el agua, indica su
capacidad de ser nitrificado a nitritos y nitratos, o en su caso, desnitrificado a nitrégeno
gaseoso.

Fosforo total. Es la especificacion de todas las formas presentes de fosforo (organicas
e inorganicas disueltas y particuladas) bajo la estructura de ion ortofosfato.

Cloruros. Son compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de oxidacién, son
solubles en agua y se encuentran disociados en aniones de cloruro con sus
correspondientes cationes cargados positivamente (como el sodio). El andlisis de la
concentracion de cloruros en el agua residual se basa en una valoracion con nitrato de
plata utilizando como indicador cromato de potasio. Es importante destacar que si el
agua tratada aun contiene altas concentraciones de cloruro y se utiliza para el riego en
campos agricolas, afecta la calidad del suelo.

Potencial de Hidrégeno (pH). Es una medida de la acidez o alcalinidad que describe la
actividad de los iones en una soluciobn acuosa; de acuerdo con esta medida las
sustancias se clasifican en &cidas, basicas o neutras utilizando una escala del 0 al 14.
Para el tratamiento de agua que se realiza por medio de microorganismos (tratamiento
biolégico) el pH debe estar en un rango de 6 a 9, fuera de éste la mayoria de los
microorganismos resultan dafiados o inactivos, por esta razon antes de proceder con
un tratamiento biol6gico se requiere de un analisis del agua para determinar si existe
la necesidad de estabilizar el pH a través de métodos quimicos.

Grasas y aceites. Son los compuestos organicos constituidos principalmente por
acidos grasos de origen animal y vegetal y de hidrocarburos del petréleo que se
determinan utilizando hexano como disolvente.

Microorganismos indicadores. Son aquellos que tienen un comportamiento similar al
de los patégenos pero que se identifican con mayor facilidad. Una vez que se ha
evidenciado la presencia de grupos indicadores, se puede inferir que los patdégenos se
encuentran presentes en la misma concentracion y que su comportamiento frente a
diferentes factores es similar (Campos, 2010). Enseguida se listan algunos indicadores
para bacterias, virus y huevos de helminto:

¢ Coliformes fecales y Escherichia Coli. Son bacterias que estan presentes en
grandes cantidades en el tracto gastrointestinal, tanto del hombre como de los
animales.

e Colifagos. Son virus que utilizan bacterias como la Escherichia Coli como
hospedadores.

e Ascaris lumbricoides. Son organismos esencialmente acuaticos (aunque
proliferan también en ambientes terrestres) que parasitan el tubo digestivo.

Una vez que se han descrito los parametros de medicion, es pertinente correlacionarlos
con los niveles de contaminacion del agua residual, la cual se puede clasificar en fuerte,
media y ligera (ver tabla 1.1).


http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrito
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)

. Contaminacion | Contaminacién | Contaminacion
Parametro . .
fuerte media ligera
Sélidos totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sdélidos en suspension 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Sélidos sedimentables 250 180 40
Volatiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Sélidos disueltos 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBOs a 20°C 300 200 100
DQO 800 450 160
Oxigeno disuelto 0 0.10 0.2
Nitrégeno total 86 50 25
Organico (N) 35 20 10
Amoniaco libre N-NH,4 50 30 15
Nitritos N-NO, 0.10 0.05 0.00
Nitratos N-NOg3 0.40 0.20 0.10
Fésforo total (P) 17 7 2
Cloruros 175 100 15
pH 6.9 6.9 6.9
Grasas 40 20 0

Valores en mg/l con excepcion del pH
Fuente: Hernandez et al, 1995.

Tabla 1.1 Pardmetros de contaminacion en el agua residual

Es importante mencionar que la SEMARNAT, a través del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Protecciébn Ambiental, cuyo objetivo es proponer, disefiar y aprobar
la normatividad, ha expedido normas oficiales mexicanas concernientes a las descargas
de aguas residuales y a las aguas tratadas que se reusen en servicios al publico.

Una de estas normas es la NOM-001-SEMARNAT-1996 que indica los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, en lo que concierne a esta tesina Unicamente es de interés el indicador de
grasas y aceites en descargas al suelo con un promedio mensual de 15.

Asi mismo, para este trabajo es importante mencionar la NOM-003-SEMARNAT-1996 que
sefiala cuales son los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reutilicen en servicios al publico (ver tabla 1.2).



Promedio mensual

_ Coliformes | Huevos | Grasas
Tipos de reuso fecales de y DBOs | SST
(NPM/100 | helminto | aceites | (mg/l) | (mg/l)

ml) (h/l) (mg/l)

Servicios al publico

. 240 <1 15 20 20
con contacto directo
Servicios al publico
con contacto 1000 <5 15 30 30
indirecto u
ocasional

Fuente: SEMARNAT, 2010
Tabla 1.2 Limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico

1.2.3 Tratamiento

Existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales, los cuales han demostrado su
eficiencia para la remocion de los contaminantes presentes en dichas aguas; éstos son
tratamiento primario, secundario y terciario, a continuacion se describe cada uno de ellos
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

Tratamiento primario. Se lleva a cabo por medio de operaciones fisicas (desbaste por
rejillas, tamices y filtracibn mecanica o sedimentacién) para retirar grasas, aceites,
hidrocarburos y elementos flotantes; y también por operaciones quimicas como la
absorcién para eliminar micro contaminantes, fenoles y color, entre otros.

Tratamiento secundario. Se realiza a través de procesos biologicos, los cuales tienen el
objetivo de estabilizar la materia organica, asi como coagular y remover los nutrientes y
los sélidos coloidales que no se sedimentan.

Tratamiento terciario. Se efectla por medio de procesos fisico-quimicos como la
precipitacion, la filtracion y/o la cloracion, los cuales reducen los niveles de nutrientes
inorganicos del efluente final, especialmente fosfatos y nitratos; ademas inhiben el
desarrollo microbiano.

Es importante destacar que los tratamientos antes descritos son secuenciales, es decir,
se aplican en el orden correspondiente; sin embargo, en la mayoria de los casos no se
utiliza el terciario, debido a su elevado costo, por lo que el tratamiento secundario de
aguas residuales (procesos biolégicos) toma gran importancia.

En la siguiente tabla (ver tabla 1.3) se mencionan algunos de los procesos bioldgicos y su
clasificacion, los métodos para llevarlos a cabo y sus usos.
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Proceso

Método

Uso

Procesos aerobios

Crecimiento en suspension

Lodos activados

Lagunas aireadas

Remocién de la DBO,
nitrificacion

Digestion aerobia

Estabilizacién, remocioén
de la DBO

Pelicula bacterial adherida

Filtros percoladores

Sistemas biolégicos de

contacto rotatorios

Reactor de lecho empacado

Hibrido (combinacién)

Filtros lodo

activado

percoladores/

Humedales artificiales

Remocién de la DBO,
nitrificacion

Procesos anéxicos

Crecimiento en suspension

Denitrificacién por crecimiento
en suspension

Pelicula bacterial adherida

Denitrificacién por pelicula fija

Denitrificacion

Procesos anaerobios

Crecimiento en suspension

Procesos de contacto

anaerobio

Remocién de la DBO,
nitrificacion

Digestién anaerobia

Estabilizacién, remocion
de laDBO

Pelicula bacterial adherida

Lecho anaerobio fijo

Remocién de la DBO,
estabilizacién,
denitrificacion

Hibrido

Proceso anaerobio de manto
de flujo ascendente

Remocion de la DBO
(desechos muy
concentrados)

Reactor de manto de

lodos/reactor de lecho fijo

Remocién de la DBO

Procesos aerobios, anéxicos y anaerobios combinados

Crecimiento en suspension

Crecimiento en suspension
y en pelicula bacterial
adherida

Procesos simples o de
multiples etapas, diferentes
procesos propios

Remocién de la DBO,
nitrificacion, denitrificacion
y remocion de fésforo

Procesos en lagunas

Lagunas facultativas

Lagunas facultativas

Remocién de la DBO

Lagunas anaerobias

Lagunas anaerobias

Remocién de la DBO,
estabilizacion

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000.
Tabla 1.3 Clasificacion de los procesos de tratamiento bioldgico
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Respecto a los métodos para el tratamiento de las aguas residuales, en la tabla 1.3 se
pueden visualizar diversos tipos; sin embargo, para el presente estudio sélo se
contemplan los mas utilizados en México (ver figura 1.1).

Numero de plantas en operacidn

Otros

Zanjas de oxidacion

Tanque séptico

Tanque Imhoff

Reactor enzimatico

Reactor anaerobio de flujo ascendente
Lodos activados

Lagunas de estabilizacion 646

Lagunas aireadas
Humedal artificial

Filtros bioldgicos

Biodiscos

Fuente: Elaboracién propia con datos de la CONAGUA, 2008.
Figura 1.1 Principales métodos de tratamiento de agua residual en México

En nuestro pais, en el afio 2007 estaban en operacién 1710 plantas de tratamiento de
aguas residuales, mismas que trataron 79.3m%s, lo que corresponde al 38.3% de los 207
m°/s del agua recolectada en los sistemas de alcantarillado (CONAGUA, 2008). Con ello
se observa que gran parte del agua residual no recibe tratamiento alguno, por lo que es
necesario incrementar el porcentaje de agua tratada; ya que el cuidado de los acuiferos y
de las cuencas hidrolégicas es fundamental para asegurar la permanencia de los
sistemas que hacen posible el abasto para cubrir las necesidades basicas de la poblacion.

A continuacion se describen, a grandes rasgos, los tres principales métodos de
tratamiento utilizados en nuestro pais.

Lagunas de estabilizacién. Son grandes depoésitos impermeables cuya profundidad
oscila entre 1.5 y 2.5m (Crites y Tchobanoglous, 2000), en ellos se retienen los
efluentes durante varios dias, en los cuales los microorganismos transforman la
materia organica en sales minerales y CO,, y son utilizados posteriormente por las
algas que producen el oxigeno consumido por las bacterias. El tratamiento se
desarrolla por accion de bacterias aerobias en la capa superior y de bacterias
anaerobias y/o anoOxicas en la capa inferior, dependiendo de la mezcla que se
introduce por accion del viento.

Cuando el terreno es barato e impermeable, y no se requiere bombear el agua
residual a grandes distancias o elevaciones, las lagunas de estabilizacién suponen
costos de inversién bajos o moderados, con valores en México en torno a los 7 000- 8
000 USD/(L/s) para un caudal elevado (900 L/s). En plantas menores el costo
aumenta, en torno a los 13 000 USD/(L/s), para un caudal de 100 L/s. Cuando el
terreno es caro, poco apto para la excavacion, o permeable, los costos aumentan
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considerablemente. Los costos de operacion de las lagunas de estabilizacion son en
México bajos o muy bajos (en torno a los $0,03-0,05 USD/m3), a no ser que se
requiera bombear el agua residual desde una cierta distancia o desnivel (Escalas,
2006).

Este tratamiento se ha aplicado ampliamente en México por ser un proceso economico
y de operacion sencilla, que resiste bien las oscilaciones de carga y caudal.

Las lagunas son adecuadas para cumplir con la mayor parte de los limites
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (riego agricola directo, y descarga a
cuerpos de agua destinados al riego agricola).

Luz solar

Viento (promueve mezcla | \ La ausencia de oxigeno

y reaireacion) en la capa superior puede
/ facilitar la generacion de

b 0, {// /‘ ma\os”olores
(durante las horas / ( ( /
0, de luz solar) ’/

|| S - I

Reaireacion Nuevas Algas NH,,

células -3
2 <—7 PO,
Agua residual \ et
——
N
Solidos 0, Células Co;
sedimentables muertas

NH,,

-8 AR
POZ, .. Bacterias //
etc.

Zona aerobia

\

|/ He8+20, —= K80,

Laguna facultativa

Lodos del
fondo

Laguna facultativa de lodos

Zona facultativa

Células muertas (‘ 4 } }

Zona
anaerobia
{idon

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000
Figura 1.2 Proceso del tratamiento de agua residual
por el método de lagunas facultativas.

Lodos activados. Son plantas de tratamiento cuyo proceso consiste en que las aguas
residuales entren en contacto con una poblacién microbiana mixta (en forma de
suspension floculenta) en un sistema aireado y agitado. La materia en suspension y la
coloidal se eliminan por la adsorcion en los fléculos microbianos; esta materia y los
nutrientes disueltos se descomponen lentamente por la accién del metabolismo
microbiano, etapa que se le denomina estabilizacion. En este proceso una parte de la
materia organica se oxida a sustancias simples como CO,, a lo que se le denomina
mineralizacién, la otra parte se convierte en materia celular nueva, etapa llamada
asimilacién. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento deseado la masa
microbiana floculenta conocida como lodo se separa del agua por asentamiento, esta
parte del proceso se conoce como clarificacion o sedimentacion. El sobrenadante es el
agua tratada (Lopez, 2000).

Para el proceso de lodos activados, los costos de inversion en México, estimados por
el autor a partir de plantas reales, son de 18 000-36 000 USD/(L/s), en funcion del
gasto de disefio de la planta, mientras los costos de operacién son de 0,07-0,22
USD/m3 (Escalas, 2006).
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El proceso de lodos activados se ha empleado frecuentemente en México para el
tratamiento de medianos y grandes caudales en zonas urbanas o periurbanas con
terreno escaso y/o caro, especialmente en aplicaciones de reutilizacion del agua en
uso publico urbano, ya que proporciona una calidad adecuada.

El proceso de lodos activados, se perfila entonces como un proceso apto en México
para cumplir con los limites mas estrictos de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-
003-SEMARNAT-1997, pero con considerables o elevados costos de inversién vy
operacion.

Humedales artificiales. Son sistemas de tratamiento de agua residual que actlan
como filtros bioldgicos, consisten en un estanque o cauce poco profundo en el que se
siembran plantas acuaticas que retienen sedimentos, nutrientes y contaminantes,
ademas eliminan organismos patégenos (Llagas y Guadalupe, 2006).

Vegetacion

; Nivel del agua
Entrada al sistema

-

.__‘_31_,51“"
Grava fina ‘ |

Salida a tanque
de nivel

Proteccion con Grava gruesa
membrana
impermeable
Fuente: Llagas y Guadalupe, 2006
Figura 1.3 Proceso del tratamiento de agua residual por humedales artificiales

En el siguiente capitulo se profundizar4 en la descripcion y funcionamiento de este
método de tratamiento.

Con la finalidad de minimizar la degradacion del ambiente y proteger la salud de la
poblacion, es importante impulsar el desarrollo de procesos de tratamiento del agua
residual que transformen las caracteristicas iniciales de la misma y de esta manera
prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, por esta razén, en
este trabajo se evalla la posibilidad de construir un humedal artificial en un asentamiento
irregular; para ello es necesario conocer aspectos generales de la evaluacion.
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1.3 Evaluacion

Un proyecto es una serie de planteamientos encaminados a la produccioén de un bien o la
prestacion de un servicio, con el fin de obtener un determinado resultado, desarrollo
econdmico o beneficio social (Hernandez et al, 1998).

La evaluacion de proyectos es una herramienta que compara los costos con los beneficios
para determinar si es conveniente o0 no realizar un proyecto. Para la identificacion de los
costos y beneficios del proyecto, es necesario comparar la situacion con proyecto contra
lo que hubiera sucedido sin €él. Esta comparacion se realiza a través de indicadores que
expresan cuantitativamente los recursos utilizados por unidad de producto.

Criterios de evaluacioén

Los criterios utilizados en la evaluacién de un proyecto, estdn en funcién de diversos
objetivos y de la forma de medir, considerar y especificar los recursos requeridos y los
beneficios por obtener, en cada caso particular (Weitzenfeld, 1996).

Los criterios de evaluacion de proyectos mas utilizados son los siguientes:

Valor Actual Neto (VAN). Es la diferencia entre los ingresos y egresos actualizados al
periodo actual. Segun este criterio el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto es
positivo. Se calcula con la ecuacion 1.1.

— n Be-Ct
VAN =Io + Xtm1 e

(ec 1.1)

Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa que iguala la suma del valor actual o presente
de los gastos con la suma del valor actual o presente de los ingresos previstos. Ademas,
es un indicador de la rentabilidad de un proyecto; a mayor TIR, mayor rentabilidad. Se
utiliza para decidir sobre la aceptacién o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la
TIR se compara con una tasa minima; si la tasa de rendimiento del proyecto expresada
por la TIR supera la tasa de descuento, se acepta la inversion; en caso contrario, se
rechaza. Se calcula con la siguiente ecuacion.

- n _FNE _
IO + Zt:l (1+TIR)t =0 (eC 12)

Para la evaluacion de este trabajo se toman en cuenta las recomendaciones presentadas
por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico en la Guia para elaborar y presentar los
andlisis costo y beneficio de proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) (SHCP, 2009). Los pasos para hacer dicha evaluacion son los siguientes:

e Resumen ejecutivo. Se presenta el origen y la vision global del proyecto,
describiendo brevemente sus aspectos mas relevantes.

e Situacion actual y posibles soluciones. En esta seccion se indica con detalle el
diagnostico de la situacion actual (localizacion geogréfica del area de influencia,
aspectos sociodemograficos, condiciones climatolégicas e hidrolégicas, analisis de
la oferta actual de agua potable y su distribucién, y generacién de aguas
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residuales); la problematica que se pretende resolver; el analisis de la oferta y la
demanda derivado del proyecto y las alternativas de solucion.

e Descripcion del proyecto. Aqui se sefalan las caracteristicas mas importantes del
proyecto, incluyendo el objetivo y propésito del mismo.

e Evaluacion. Se identifican, cuantifican y valoran los beneficios y costos sociales
del proyecto en términos monetarios a lo largo del horizonte de evaluacion.

e Andlisis costo y beneficio. Se valoran criterios de evaluacion como la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) y con base en sus resultados se
determina la viabilidad del proyecto.

e Conclusiones. Se exponen los argumentos por los cuales el proyecto debe
realizarse, los principales beneficios y costos y las conclusiones de su analisis.

Recapitulando, en este tema se estudié la contaminacién ambiental, el agua residual, sus
componentes, los pardmetros que se utilizan para medir dichos componentes, los tipos y
métodos de tratamiento, asi como la Guia para elaborar y presentar los analisis costo y
beneficio de proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR); como ya se
menciono, dentro de los métodos de tratamiento mas utilizados en México estan los
humedales artificiales los cuales se trataran en el siguiente capitulo.
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2 Humedales artificiales

En el pasado, la accién de los procesos naturales de autodepuracién era suficiente para
controlar el efecto de los contaminantes vertidos en los cuerpos de agua; sin embargo, debido
al creciente uso del agua en los diversos sectores (domésticos, comerciales, de servicios,
industriales, agricolas y pecuarios) la capacidad natural de dichos cuerpos ha sido superada
causando la degradacion del ambiente. Lo anterior, ha provocado la necesidad de investigar,
analizar y proponer soluciones que reduzcan esta problematica.

Los humedales naturales son medios semiterrestres con una vegetacion profusa y un alto
grado de humedad; pueden tener aguas permanentes o temporales, aguas estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros; algunos ejemplos de humedales
naturales son los pantanos, marismas, turberas o superficies cubiertas de agua (Ramsar,
2009).

Al observar las capacidades de remocién de contaminantes en los humedales naturales se
disefiaron sistemas artificiales que funcionaran como filtros biol6gicos para retener los
sedimentos, nutrientes y otros contaminantes ademas de eliminar organismos patégenos y fijar
minerales como el fésforo (P) y el nitrégeno (N). Entre sus funciones se pueden mencionar el
almacenamiento y la purificacién del agua asi como la conservacion de acuiferos.

2.1 Procesos de remocién

Los humedales artificiales son estanques o cauces poco profundos donde se controla la
cantidad de agua a tratar, asi como la poda, extraccion y disposicién de la vegetaciéon (ya que
al morir, ésta libera contaminantes en su proceso de descomposicion). Estos sistemas
presentan un funcionamiento similar al de un humedal natural, s6lo que éstos son manipulados
y controlados de tal manera que su eficiencia es mas alta, ademas su costo es bajo comparado
con otros sistemas de tratamiento (ver tabla 3.1).

Un humedal se puede construir en cualquier sitio, generalmente funciona por gravedad en un
sistema tipo cascada pasando el agua residual por diferentes etapas de tratamiento hasta
lograr su depuracién (Urquiza et al, 2006). Cabe sefialar que en los humedales artificiales se
logran remociones superiores al 80% (Zambrano y Saltos, 2008), ademas de proporcionar
beneficios intangibles ya que mejoran la estética del lugar en donde se encuentran, como se
puede apreciar en la figura 2.1.
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Fuente: Urquiza et al, 2006.
Figura 2.1 Humedal artificial de la Comunidad de Cucuchucho, Mpio. de Tzintzuntzan,
Michoacan

En los humedales artificiales se presentan tres tipos de procesos de remocion: fisicos,
biol6gicos y quimicos, los cuales generalmente ocurren simultdneamente.

Procesos fisicos. Se refieren a la sedimentacion de sélidos debida a la baja velocidad del
agua y a la resistencia proporcionada por las plantas flotantes y sus raices. La sedimentacién
reduce la cantidad de sélidos que entran en la fase de filtracién y es considerada generalmente
como un proceso irreversible; sin embargo, la resuspension de sedimentos puede ocurrir
cuando la velocidad de flujo aumenta por la turbulencia generada por el viento, la perturbacion
de animales y humanos, o el desprendimiento de gases (por fotosintesis o respiracion de
microorganismos durante la descomposicion de materia organica). En la sedimentacion
también se elimina una porcion significativa de nutrientes y organismos patégenos.

Procesos biolégicos. Se basan principalmente en la presencia de vegetacion (de distinta
naturaleza) capaz de captar y acumular diversos contaminantes, por ejemplo: materia organica,
nutrientes y metales pesados como plomo (Pb) y cadmio (Cd). La velocidad de remocion
depende del crecimiento de las plantas y de la concentracion de contaminantes que tengan en
su tejido (las plantas herbaceas y algas almacenan nutrientes durante un periodo de tiempo
menor que las plantas lefiosas, debido a su corto ciclo de vida).

Un aspecto muy importante de este proceso es la muerte de las plantas, ya que al
descomponerse (detritus) liberan nutrientes y metales que habian captado.

Por otra parte, las bacterias que se encuentran en el humedal utilizan el carbono (C) de la
materia organica como fuente de energia, convirtiéndolo en biéxido de carbono (CO,) o metano
(CHy). Asi mismo, el metabolismo microbiano remueve nitrato y amonio (nitrégeno inorganico) y
algunas bacterias transforman el nitrato en gas nitrégeno (N.), el cual se libera a la atmésfera
(Llagas y Guadalupe, 2006).

Procesos quimicos. Dentro de los procesos quimicos de remocién de contaminantes el mas

importante es la absorcion, el cual retiene los contaminantes y posteriormente los inmoviliza. La
absorcion se define como la transferencia de iones de la fase de solucion (agua) a la fase
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sélida (suelo). Dentro de estos procesos también se consideran reacciones de adsorcion,
precipitacion y volatilizaciéon (Llagas y Guadalupe, 2006).

A su vez, la adsorcion se refiere a la union de iones a particulas del suelo, por absorcion o
intercambio catiénico. Es la union fisica de los cationes (como el amonio (NH,") y la mayoria de
las trazas de metales) a la superficie de las particulas de arcilla y materia organica del suelo; es
decir, es la formacion de una pelicula liquida o gaseosa sobre la superficie de un cuerpo sélido.
La capacidad de los suelos para retener cationes aumenta, generalmente, con el contenido de
arcilla y materia organica, ademas se expresa como capacidad de intercambio catiénico (CEC).

Algunos metales, el fosfato y compuestos organicos se pueden inmovilizar en el suelo por
medio de la absorcion quimica de las arcillas, los 6xidos de hierro (Fe), el aluminio (Al) y la
materia organica. Los fosfatos también pueden precipitarse con los 6xidos de hierro y aluminio
para formar un nuevo mineral compuesto que provoca el almacenamiento de fosforo en el
suelo a largo plazo.

La precipitacién es la separacién de sustancias por asentamiento gravitacional, mediante el
agregado de reactivos quimicos que alteran su estado fisico o su solubilidad. Una forma de
precipitacion que ocurre en el suelo de los humedales es la formacion de sulfuros de metales,
éstos inmovilizan los metales toxicos y son insolubles.

Finalmente, la volatilizacibn es un mecanismo mediante el cual un compuesto disuelto en el
agua se transfiera a la atmésfera, por ejemplo: la remocién de nitrégeno como amoniaco, NH3
(Llagas y Guadalupe, 2006).

Como ya se menciond, los procesos descritos se llevan a cabo simultaneamente, razén por la
cual se obtienen eficiencias de entre un 85y 90% de remocion de contaminantes, logrando asi
una depuracion casi completa y la posibilidad de reutilizar el agua para la misma u otras
actividades como el riego agricola, de areas verdes o la infiltracibn a mantos acuiferos. En la
siguiente tabla (2.1) se resumen los principales mecanismos de remocién y los contaminantes
removidos.

Contaminante Mecanismos de remocidn
Solidos suspendidos Sedimentacién / filtracion
Materia organica biodegradable | Degradacién microbiana (aerobia, anaerobia y facultativa)
Amonificaciébn seguida por la nitrificacién-denitrificacion
bacteriana; volatilizacién del amonio y rizofiltracion.
reacciones de adsorcion, precipitacion con el aluminio,
hierro y calcio y minerales de la arcilla en el suelo.
Sedimentacién. Adsorcién sobre la superficie de la planta y
los detritus.
Sedimentacidn/filtracion. Radiaciones ultravioleta.
Excrecion de antibidticos por las raices de las plantas.

Nitr6geno

Fosforo

Metales pesados

Patdégenos

Fuente: Silva, 2009
Tabla 2.1 Mecanismos de remocion de los contaminantes en los humedales
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2.2 Clasificacion

Los humedales artificiales se clasifican en dos tipos, segun el flujo del agua que presenten:
libre superficial o subterraneo.

Flujo libre superficial (FLS). Estos sistemas consisten en una 0 mas cuencas o canales de
poca profundidad con un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion hacia el agua
freatica. Estos humedales soportan poca carga organica por lo que generalmente son utilizados
para aguas residuales que han tenido un tratamiento previo: rejillas, desarenador, trampas de
grasas (ver figura 2.2).
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Fuente: Llagas y Guadalupe, 2006
Figura 2.2 Humedal artificial de flujo libre superficial

En los sistemas de FLS el agua residual se alimenta de forma continua a baja velocidad. El
tratamiento se lleva a cabo mediante la circulacion del agua a través de los tallos y raices de la
vegetacion emergente, donde se depositan los solidos suspendidos y los sedimentos, mientras
las bacterias degradan la materia organica (Tesillos y Ubaldo, 2007). La vegetacion que se
utiliza en los sistemas FLS son espadafas, ancas, juncos y carrizos (USEPA, 2000a).

Flujo subterraneo (FS). Son canales excavados rellenos de material granular (cuya
profundidad aproximada es de 60cm), generalmente grava, aunque también se puede utilizar
roca triturada, arena u otro tipo de material, donde el nivel del agua se mantiene por debajo de
la superficie de la superficie libre. Las principales ventajas de mantener ese nivel son la
prevencion de mosquitos, malos olores y la eliminacion del riesgo de contacto del hombre con
el agua residual (USEPA, 2000b). El tratamiento se lleva a cabo al fluir el agua a través de la
grava y las raices (Tesillos y Ubaldo, 2007).

Existen dos tipos de humedales de FS, los artificiales de flujo vertical (HAFV) y los de flujo
horizontal (HAFH):

Humedal artificial de flujo vertical (HAFV). Se caracterizan por disponer de un sistema

intermitente de alimentacion por encima de la superficie distribuido a lo largo y ancho del
lecho, el agua se infiltra por gravedad a través del medio de soporte (grava, arena)
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permitiendo que el influente alimentado tenga una mayor diluciéon de oxigeno atmosférico y
asi se cuente con condiciones aerobias de degradacién para que el nitrdgeno amoniacal se
convierta en nitratos (ver figura 2.3). Los HAFV tienen un alta eficiencia en la remocion de
contaminantes organicos; sin embargo, es menor en la transformacion de compuestos de
nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S) y aln menor el tratamiento de metales pesados
(Jiménez, 1999).

‘,, / /' Carrizo (Phragmites australis)

Sistema de Imigacion
!
;,
A Libre
Capa de Transcicion
Capa de Drena)
pa e »
Impermeabilizacion
Efluente
Sistema de Drenaje

Fuente: De Le6n, 2007
Figura 2.3: Esquema de un humedal artificial de flujo vertical

Humedal artificial de flujo horizontal (HAFH). El influente se alimenta horizontalmente a
través de todo lo ancho del humedal y fluye por gravedad (debido a la inclinacién de la
base) entrando en contacto con el medio de soporte, rizomas y microorganismos (ver figura
2.4).

Tubo de Irmigacién
(Influente)

Dren de Grava

Capa de Transcicion Impermeabilizacién

Tubo de Drenaje ( Efluente)

Fuente: De Ledn, 2007
Figura 2.4: Esquema de un humedal artificial de flujo horizontal

La intermitencia y la inundabilidad permanente confieren propiedades diferentes a los sistemas
verticales y horizontales respectivamente; en particular afecta la transferencia de oxigeno. Los
sistemas con flujo horizontal se han disefiado generalmente con profundidades de 0.6m,
producen efluentes con ausencia de oxigeno, y presentan la posibilidad de malos olores; los
sistemas con flujo vertical operan con cargas superiores que los horizontales, producen
efluentes mas oxigenados y libres de malos olores (Moraté et al, 2006).
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2.3 Disefo

Antes de iniciar la construccion de un humedal es fundamental tomar en cuenta los siguientes
factores de disefio:

Caudal de entrada. Es el volumen de agua que pasa por una determinada seccién
transversal en una unidad de tiempo.

Caracteristicas del liquido. Se refiere a los contaminantes (fisicos, quimicos y
biol6gicos) que se encuentran en el agua residual, por ejemplo: color, temperatura,
sélidos en suspension, sdlidos disueltos, bacterias, protozoos, virus, nutrientes
(nitrégeno y fosforo) y metales pesados.

Seleccion de la vegetacién. Primeramente se deben considerar las condiciones
ambientales, el tipo de vegetacién que existe en la zona, los objetivos del tratamiento y
la calidad, inicial y final, de dichas aguas.

Dimensién del humedal. Depende del flujo a tratar y las caracteristicas que debe cumplir
el efluente. La superficie necesaria se puede expresar en I/dia-m?.

Caracteristicas del suelo. El tipo de suelo que debera tener un humedal depende del
tipo de flujo. Si es de flujo libre se deposita tierra y si es de flujo subterraneo se debe
buscar que la permeabilidad del suelo sea baja y nho haya percolacion. En todos los
casos la compactacion de arcilla suele ser suficiente para preparar los canales.

Energia. Este factor es determinante ya que la energia luminosa que reciben los
vegetales es fundamental para su crecimiento y ciclo biogeoquimico; es importante
tomar en cuenta la latitud del lugar, dado que el sol es la fuente de energia empleada.

Evapotranspiracion. Se refiere a la pérdida de humedad por evaporacion directa y por la
transpiracion de la vegetacion.

Las variables de disefio del humedal son: el area, la relacién largo-ancho, la profundidad y el
gasto promedio; las cuales se calculan a partir de las siguientes relaciones:

Area. Los humedales artificiales son reactores biolégicos cuyo rendimiento puede ser
estimado mediante una cinética de primer orden de flujo pistén (ec. 2.1), a partir de la
cual se calcula el area del humedal(Zambrano y Saltos, 2008):

Ecuacion basica de los reactores de flujo pistén:
fe — gkrt (ec. 2.1)
Co

Para resolver la ecuacion 2.1 primero se debe obtener el tiempo de retencién hidraulica
(t), el cual es el tiempo aproximado en el que el agua residual estard en el humedal
desde su entrada hasta su salida y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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_ (L)(Wé(d)(n) (ec. 2.2)

t

Finalmente, para obtener el area del humedal se deberdn combinar las ecuaciones 2.1y
2.2

QIn ()

A=LW = P

(ec. 2.3)

e Tiempo de retencion hidraulica. Es el tiempo en el que el agua residual pasa a través
del sistema. Para el disefio de humedales se ha encontrado que 5 dias es el tiempo que
garantiza la remocién de contaminantes en un 80% (Llagas y Guadalupe, 2006).

e Relacion largo-ancho. La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen
hidraulico y en la resistencia al flujo del sistema. Las relaciones largo-ancho de 10:1 o
mayores asegurarian un flujo a pistén, pero tienen el inconveniente de que el agua se
desborde en la parte alta debido al incremento en la resistencia del flujo, esto causado
por la acumulacion de residuos de vegetacion. Por lo tanto, relaciones de 1:1 hasta
aproximadamente 3:1 o 4:1 son aceptables (Zambrano y Saltos, 2008).

e Profundidad. Para este parametro se recomiendan profundidades de 0.30 a 0.60m para
sistemas de flujo libre superficial, teniendo en cuenta que si hay una pendiente en la
zona mas profunda debe haber 0.60m y en la menos profunda 0.30m. En ciertos casos,
sobre todo en humedales pequefios, estas dimensiones pueden reducirse a 0.50m e
incluso a 0.20m. Para sistemas de flujo subterrdneo se recomiendan profundidades de
0.1 a 0.45m.

e Gasto [Q]. Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una
poblacién en un dia de consumo promedio (CEA, 2009).

El gasto se determina aplicando la siguiente ecuacion:

Dotacién[ﬁ]Poblacién[hab]CA

86400 [ﬁ]

(ec. 2.4)

Asi mismo para la ecuacibn mencionada anteriormente es necesario estimar la poblacion
futura; existen métodos que se aplican comunmente en los proyectos de infraestructura, uno de
ellos es el método geométrico, el cual supone que el crecimiento poblacional es directamente
proporcional a la poblacion inicial. Se calcula de la siguiente forma (César, 2007):

P=P,(1+i) " (ec. 2.5)

A pesar que en el asentamiento se ha pedido crecimiento cero, para el disefio del humedal se
debe considerar el crecimiento de la poblacién.

Con base en los factores descritos se puede sefalar que en el disefio del humedal
primeramente se debera considerar el flujo, el cual debe superar la resistencia por friccion
mismo sistema,; esta resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los
humedales de flujo libre y en los de flujo subterraneo por las raices de las plantas y los sélidos
acumulados en los humedales. La energia necesaria para superar esta resistencia se da por la
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pérdida de carga (pérdida de energia dinamica del fluido debida a la friccion de las particulas
entre si y contra las paredes de la tuberia o canal que las contiene) entre la entrada y salida del
flujo en el sistema.

2.4 Construccioén

Existen varios aspectos de importancia que deben considerarse al momento de construir un
humedal, éstos son la excavacion, la nivelacion, la impermeabilizacion de la capa subterranea
del terreno, la seleccién y colocacion del material granular, la vegetacién y las estructuras de
entrada y salida (Zambrano y Saltos, 2008), mismos que consisten en:

Excavacion. Excavar a la profundidad que corresponde (0.40-0.60m) la cubierta vegetal,
cuyo material puede ser reservado y reutilizado posteriormente como medio de soporte o
para otras actividades en la obra.

Nivelacién. Establecer un fondo con una ligera pendiente (1%) para asegurar el drenaje y
una salida de altura variable con el nivel del agua (Zambrano y Saltos, 2008). Lo anterior,
con la finalidad de que existan las condiciones hidraulicas adecuadas para el flujo del
sistema.

Impermeabilizacién. Contar con una barrera impermeable para evitar la contaminacion del
subsuelo, algunas veces esta barrera se presenta de forma natural por una capa de arcilla o
por el material del sitio, mismos que si se compactan llegan a un estado cercano al
impermeable. Otras alternativas pueden ser el uso de asfalto o de geomembranas.

Sustrato. Colocar grava, arcilla, tezontle o material de la excavacion sobre el suelo
impermeabilizado hasta una altura de 0.20m, de tal forma que sirva como base para las
raices de la vegetacion.

Vegetacién. Trasplantar rizomas al lecho previamente preparado, ya que el sembrado de
semillas es un método que requiere mucho tiempo y control estricto del agua. Las plantas
gue se utilizan normalmente miden de 0.20 a 0.40m de alto, mismas que se plantan
uniformemente por todo el humedal a una distancia aproximada de 0.60m entre cada una;
se espera que después de algun tiempo (6 meses a un afio) existan plantas en todo el
humedal sin que queden espacios libres entre ellas.

2.5 Operacién y mantenimiento

El mantenimiento de los humedales artificiales no requiere de actividades complejas ya que
como se menciond, su funcionamiento es similar al de uno natural; sin embargo, es importante
y necesario conocer las principales acciones para su manipulacion, control y rendimiento
(Zambrano y Saltos, 2008), por ello a continuacion se listan y describen:

Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal. Se refiere a verificar que el agua
cubra la superficie del humedal para que los residuos no bloqueen los caminos del flujo y no
se desarrollen areas de estancamiento. Si esto llegara a pasar se tiene que limpiar la zona
bloqueada para que el agua siga su camino.
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Mantener un crecimiento vigoroso de la vegetacion. Es necesario inspeccionar la
vegetacion de manera regular, asi como retirar las especies invasoras y evitar el uso de
herbicidas. Ademas, se debe controlar el nivel del agua.
Control de la fauna nociva. Crear las condiciones adecuadas en el humedal que eviten el
desarrollo de larvas, ya que los mosquitos son comunes en los humedales naturales y
pueden presentarse en los artificiales. Es importante mencionar que cuando el agua esté en
movimiento se minimiza el riesgo de aparicién de mosquitos.
Control del humedal. Mantener observaciones periodicas en el humedal para identificar a
tiempo posibles cambios (corrosién, obstruccidén, erosiébn y crecimiento de vegetacion
indeseable) que puedan ser desfavorables o bien incrementar la generacion de gastos.
2.6 Ventajas y desventajas
Como en todos los sistemas que se disefian y desarrollan, existen ventajas y desventajas que
no pueden dejarse pasar por desapercibidas, es decir, se deben conocer y evaluar cada una de
ellas. Lo anterior, con el propésito de que con la implementacion de dichos sistemas siempre se
obtenga el mayor beneficio y rendimiento.

En particular, se puede decir que los humedales artificiales brindan una diversidad de ventajas
y beneficios, de entre los cuales se mencionan los siguientes:

e Garantizan una eficiencia del 85 al 90%.
e Los costos de operacién y mantenimiento son bajos comparandolos con otros sistemas
de tratamiento, ya que no requieren de infraestructura costosa ni de personal

especializado.

e No generan un costo en el consumo de energia, dado que la Unica energia que
requieren es la solar, para que los procesos de remocion cumplan con su ciclo.

e Son sistemas de uso mdultiple debido a que tienen la capacidad de tratar aguas
residuales provenientes de descargas domésticas, industriales y agricolas.

e Todos los procesos de remocidn de contaminantes son naturales.
¢ Normalmente se pueden construir en cualquier sitio.

e Benefician al ambiente y son estéticos.

¢ No se presentan malos olores.

e Minimizan focos de infeccién.

e Incrementan y favorecen la reutilizacion del agua tratada.

Los humedales artificiales no son capaces de resolver todo, por lo que la implementacion de
estos sistemas también puede presentar algunas desventajas, tales como:
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e Requieren grandes extensiones de terreno, aproximadamente de 2.5 a 9m® por
habitante.

e Baja eficiencia durante el invierno, cabe sefalar que esto so6lo sucede en lugares donde
se registran temperaturas menores a 0°C.

e Es posible la acumulacion de sedimentos en el lecho si no son operados correctamente.
En este capitulo se describieron los humedales artificiales, su clasificacion, asi como sus
caracteristicas factores y pardmetros de disefio, todo esto con el fin de determinar la posibilidad

de emplear un humedal artificial en un asentamiento irregular; en el capitulo siguiente se
describen las caracteristicas de la zona de estudio, asi como la evaluacién social del proyecto.
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3 Caso de estudio

El crecimiento poblacional en los ultimos afios rebasé las zonas de desarrollo urbano
dentro de los planes delegacionales, dando como resultado el surgimiento de numerosos
asentamientos irregulares, en su gran mayoria ubicados sobre suelos de conservacién
ecoldgica, amenazando con ello la sustentabilidad de la Ciudad de México.

En este capitulo se propone el uso de un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales en el asentamiento irregular de Ocotla, a partir de la Guia para elaborar y
presentar los analisis costo y beneficio de proyectos de plantas de tratamiento de aguas
residuales discutida en el capitulo inicial (ver apartado 1.3) (SHCP, 2009).

3.1 Resumen ejecutivo

Este caso estudia la factibilidad técnica y econdmica de construir un humedal artificial
como alternativa para el tratamiento de aguas residuales en Ocotla. Dicha alternativa es
econdémica en el consumo de energia, facil de mantener y operar y garantiza la remocién
de contaminantes evitando asi la degradacion del manto acuifero y beneficiando a la
poblacién en general.

Origen del proyecto. Ocotla, ubicado en el Pueblo de San Miguel Topilejo dentro de la
delegacion Tlalpan del Distrito Federal; tuvo su origen con la lotificacion de terrenos
ejidales, cuenta con aproximadamente 450 habitantes (PRIA, 2009) y carece de redes de
agua potable, drenaje y alcantarillado.

Al no existir una red de drenaje y alcantarillado, la mayoria de los habitantes utilizan fosas
sépticas para descargar el agua residual.

Por lo anterior, para reducir el deterioro ambiental provocado por las descargas de agua
residual se propone la construcciébn de un humedal artificial para depurar el agua. El
sustrato del humedal alberga una gran cantidad y diversidad de microorganismos que se
desarrollan sobre las raices de las plantas provocando la degradacion de la materia
organica, y de esta manera es posible que se cumplan con las normas mexicanas de
descarga y reutilizacion del agua residual.

Descripcién del proyecto. Consiste en un humedal artificial con un area de 1649.65m?,

una profundidad de 0.40m y un gasto de 0.42 litros por segundo; construido en el predio
con menor altitud dentro del asentamiento (ver figura 3.1).
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Poligonal de Ocotla

Fuente: PRIA, 2009
Figura: 3.1 Ubicacion del humedal en Ocotla

La propuesta se evalud a partir de los beneficios ambientales y el ahorro de agua para las
familias del lugar. Se consideraron como criterios de evaluacién el Valor Actual Neto
(VAN) incorporando los beneficios y costos de inversién, operacion y mantenimiento en un
horizonte de evaluacion de diez afios, que corresponde al promedio de vida util de los
componentes del sistema, y la Tasa Interna de Retorno (TIR) que considera como
ingresos los ahorros generados por el uso de agua tratada.

El resultado del VAN es de $2,062,133.68y la TIR es del 62%, por lo tanto es
recomendable aceptar el proyecto.

3.2 Diagnd@stico

El diagnéstico se realizé como parte del Programa de reduccién de impacto ambiental,
(PRIA) estudio realizado por los alumnos de la materia de Proyecto de ingenieria de
nuestra Facultad, durante el semestre 2010-1; dicho programa tuvo por objeto proponer
las estrategias necesarias en materia de agua potable, agua residual, contaminacién
atmosférica, manejo de residuos sélidos y peligrosos asi como riesgo ambiental, para
minimizar los impactos ambientales y contribuir con la regularizacién del asentamiento, ya
gue se encuentra en zona de conservacion ecolégica..

Las principales fuentes de informacion para la elaboracion de este diagndstico son: la
proporcionada por las autoridades delegacionales y la recabada en el asentamiento, por
medio de observacion directa y 20 encuestas aplicadas a la poblacion que se hicieron
como parte del PRIA; sin embargo, se estima que para una distribucion normal con un
intervalo de confianza del 95% se debieron hacer 174 encuestas. Es importante sefialar
gue se realizé dicho numero de encuestas debido a la poca participacion ante la invitacion
que se les hizo a los habitantes; pero se cuenta con un estudio previo Programa de
manejo integral de contaminantes realizado en el 2002 que complementa la informacion.
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3.2.1 Caracteristicas fisicas de la zona de estudio

A continuacidn se describen las caracteristicas fisicas de la zona de estudio con
informacion obtenida del Prontuario de informacién geografica delegacional de Tlalpan
(INEGI, 2005).

Ubicacién geogréfica. Ocotla pertenece al pueblo de San Miguel Topilejo y se encuentra
dentro de la delegacién Tlalpan entre los paralelos 19° 09'57"" de latitud norte y 99°
0957 de longitud oeste con una altitud de 2,890 msnm (ver figura 3.1); el territorio de la
region tiene un relieve montafioso y de origen volcanico, es una zona boscosa generadora
de oxigeno y de recarga acuifera.

LA MAGDALENA
CONTRERAS

XOCHIMILCO

MEXICO

MORELOS

Escala Grafica
(Kilémetros)

17 34 51 68 85

Fuente: INEGI, 2005
Figura 3.2 Ubicacién geografica de Ocotla.

Aspectos demograficos. Tlalpan presenta la tasa de crecimiento mas elevada (0.9%)
(SDE, 2005) del Distrito Federal debido al dinamismo de su mercado inmobiliario, ademas
de la constante expansion de los asentamientos irregulares. Respecto al nimero de
predios y habitantes del asentamiento, es importante mencionar que durante el estudio
realizado en el afio 2002 (PMIC, 2002), se reporté la existencia de 240 predios, 122
familias y 450 habitantes; el levantamiento de campo realizado por la delegacion el 17 de
mayo de 2007 indica que existen 285 predios en Ocotla y 37 lotes mas en la ampliacién
autorizada (322 en total); sin embargo, en los datos proporcionados por los habitantes
para la realizacion de este estudio (recibidos directamente de la delegacion, dentro del
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Convenio de crecimiento cero), se refleja que existen: 317 lotes, 122 familias y 450
habitantes (PRIA, 2009).

De los 317 lotes existentes, 165 estan habitados, 88 deshabitados y 64 son baldios. En
general, el asentamiento tiene caracteristicas urbanas, pero aln existen algunos terrenos
de cultivo y espacios ocupados como granjas de traspatio.

Poblacién. La poblacién de este asentamiento es heterogénea, tanto econémica como
social y educativamente. Las viviendas varian en su consolidacion y materiales de
construccion y en las condiciones generales de mantenimiento (PRIA, 2009).

Climay caracteristicas hidroldgicas. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 12
y 14°C. Los meses de temperatura mas elevada son abril y mayo. La precipitacion
promedio anual es de 1000 milimetros, los meses de mayor precipitacion son de julio a
septiembre.

3.2.2 Caracteristicas ambientales

En términos generales en Ocotla se detectaron problemas de contaminacion que generan
insalubridad, fauna nociva y afectan a la atmésfera, suelos y acuiferos; a continuacion se
mencionan aquellos que fueron identificados durante la visita realizada al asentamiento.
Cabe mencionar que para este caso de estudio sélo se profundizara en el tema del agua.

Contaminacién atmosférica. Las principales fuentes de contaminacién atmosférica en
Ocotla son la defecacion de los animales al aire libre, la erosién, quema de basura y de
llantas.

Manejo de residuos. Ocotla cuenta con un servicio de recoleccion de parada fija dos
veces por semana; no se observo ningun tipo de contenedor en la via publica, pero si
muchas calles y terrenos baldios con basura de diferentes tipos, por otro lado se
identificaron residuos peligrosos como pilas, anticongelante, pinturas y aerosoles..

Agua potable. El abastecimiento de agua potable en el asentamiento representa un
problema debido a la falta de una red de distribucion. Es importante sefialar que en este
asentamiento el agua potable es subsidiada por la delegacién y se suministra a través de
carros tanque, ademas se identifican otras fuentes de abastecimiento como la captacién
de agua de lluvia y la compra de garrafones de agua para beber.

Los resultados de la encuesta indican que el consumo de agua en Ocotla es de 58.4
litros/hab-dia, sin embargo, en esta cifra no se ve reflejada la recoleccion de agua de
lluvia que realiza el 80% de los habitantes. Por ello, para establecer el consumo anual de
agua en la zona de estudio se considera la recomendacion de la Organizacion Mundial de
la Salud, la cual indica que la cantidad minima aceptable para satisfacer las necesidades
de consumo e higiene béasica debe ser de 100 litros de agua al dia por persona (Howard y
Bartam, 2003) teniendo en cuenta que la poblacion en Ocotla es de 450 habitantes, se
calcula el consumo anual de agua:

[1] [dias] . [1]
100 — - * 365 ———= * 450 [habitantes] = 16,425,000 ——
[dia][habitante] [afio] [afio]
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Agua residual. En Ocotla tampoco existe red de drenaje ni alcantarillado; las formas de
disposicién final del agua residual son fosa séptica, hoyo negro, biodigestor y descarga
directa al suelo (ver figura 3.2). La mayoria de la poblacion dijo tener fosas sépticas; sin
embargo, reportaron que nunca han sido vaciadas, es importante mencionar que se
estima que un tiempo de llenado promedio de una fosa es de seis meses, por lo tanto, es
posible que dichas fosas tengan infiltraciones y estén contaminando los mantos acuiferos.

Segun la Comisién Nacional del Agua, del total del consumo de agua potable el 75% se

convierte en agua residual; por lo que se estima que el agua residual que se genera en
Ocotla al afio es de 13,140,000 litros.

B Fosa séptica M Hoyo negro Biodigestor M Suelo

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta
Figura 3.3: Disposicion final del agua residual en Ocotla

Es importante mencionar que en el 2008, la Delegacion puso en marcha un programa de
proteccion de los mantos acuiferos (El Financiero, 2008) durante el cual se distribuyeron
biodigestores a los habitantes de Ocotla, sin embargo, se pudo observar que son pocas
las personas que lo utilizan, ademas durante la encuesta se percibié desconocimiento y
hasta rechazo hacia este sistema.

En la visita se observd que en varios de los predios se realiza descarga de aguas grises

directamente al suelo y a la via publica (ver figura 3.3), lo que podria provocar la
contaminacion del acuifero.
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Fuente: PRIA, 2009
Figura 3.4 Descarga de aguas grises directamente al suelo

3.2.3 Alternativas de solucioén

Debido a la problematica anteriormente descrita, es necesario analizar alternativas de
solucion para el tratamiento de aguas residuales que sean factibles tanto técnica como
econOmicamente y que garanticen la remocion de contaminantes beneficiando a la
poblacién en general.

En la siguiente tabla (ver tabla 3.1) se presentan tres alternativas analizadas para
seleccionar aquella que efectie la remocion de contaminantes requerida, permita cumplir
con la normatividad ambiental correspondiente; y sea econdmicamente viable. La tabla se
construy6 de acuerdo con las caracteristicas de los métodos de tratamiento descritos en
el capitulo 1 de esta tesina.
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Caracteristicas acl_tiovda%zs falzziglltlgt]i?/sas Humedal
Superficie (m?/hab) 4a7 12a14 25a9
Costo de equipos M MP MP
Salario del personal M P P
Costo de construccion M P MP
Costo de mantenimiento M P P

DQO 50-85 50 -85 55-80
g DBO 60 — 96 60 — 96 60 — 98
S SST 50-90 50— 90 60 — 98
é N total 60— 70 60—-70 30-70
e P total 10-40 10-40 20-60
Coliformes fecales 99 -99.9 99 -99.9 99 -99.9

M=mucho, P=poco, MP= muy poco
Fuente: Elaboracién propia con informacién de Seoanez (1999b)

Tabla 3.1. Comparativo entre sistemas de tratamiento de agua residual

De acuerdo con el analisis comparativo que se muestra en la tabla 3.1, la eficiencia en la
remocion de contaminantes es similar para los tres tratamientos; sin embargo, la mejor
alternativa es el humedal, debido a que requiere de una menor superficie y los costos
generales de equipo, construccién, operacion y mantenimiento son menores, por lo que
se cumple con las necesidades del proyecto.

3.3 Descripcion del proyecto

La alternativa seleccionada es el humedal artificial. Para el caso de Ocotla se analizan
dos soluciones, el familiar y el regional, a continuacién se describe cada uno de ellos:

3.3.1 Humedal familiar

El humedal familiar tiene una capacidad para dar tratamiento al agua residual generada
por seis personas (PMIC, 2002).

Para el disefio del humedal se toman en cuenta los factores descritos en el capitulo
anterior; lo primero es determinar las dimensiones del humedal considerando una
profundidad de 0.40m y una relacion largo-ancho de 3:1.

Se calcula el gasto mediante la ecuacion 2.4:

_ (100)[——|(6)[nab](0.75)

86400 [s/dia]

=0.0052 é

A partir del gasto obtenido se determina el area (ecuacion 2.3):

0.0052 In (%)

A= 1038)(040)(0.40) — 20.12m*
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De lo anterior:

w= ‘/—20;2 = 2.58m; | = (3)(2.58) = 7.76m

Por lo tanto las dimensiones del humedal familiar son:

e Largo=7.75m
e Ancho = 2.50m
¢ Profundidad = 0.40m

Se considera que un humedal familiar estaria conformado por un canal 7.76m de largo
2.58m de ancho y 0.40m de profundidad, con una pendiente del 1%. El sustrato tendra un

grosor de 0.20m, su volumen sera de ame.

Concepto Unidad |Cantidad P.U. Total

Excavacién con maguina para zanjas m° 8 12.768 102.25
Plantilla apisonada con pisén de mano m° 1 256.35 256.35
Suministro y colocaciéon de arena m° 4 127.25 509.52
Cisterna (5,000I) pza. 1 18,100 18,100.00
Acarreo kilbmetros subsecuentes m°/km 8 5.943 47.54
Fuente: Elaboracion propia con datos de DGICGAEM, 2008. IVA 3,042.50

Total 22,058.16

Tabla 3.2 Costo de la construccién de un humedal artificial familiar

En la figura 3.3 se indican los predios en los cuales podria ser instalado el humedal
familiar. Se sefialaron los terrenos habitados y en construccidon que tienen el area
necesaria para la construccion del humedal y que se encuentran dentro de la poligonal de
Ocaotla, éstos representan el 6.3% del total de los lotes (no se consideran los terrenos

comunales, los no habitados y los baldios).

Fuente: Elaboracién propia con mapa obtenido del PRIA, 2009.
Figura 3.5 Terrenos disponibles para humedales artificiales a) familiar y b) regional

El humedal familiar no es viable como solucién para Ocotla debido a que el 93.7% de los
predios carecen del area suficiente para su construccion.
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3.3.2 Humedal regional

El humedal artificial que se propone dara tratamiento al agua residual generada por los
habitantes de Ocotla y se calcula para una vida util de diez afios, por lo anterior, se estima
el crecimiento de la poblacién en este periodo de tiempo, se considera una tasa de
crecimiento media anual del 0.9% (SDE, 2005) y la poblacion actual de 450 habitantes.
Cabe sefialar que en la delegacién Tlalpan se tiene el acuerdo de crecimiento cero, con el
fin de que no se extienda el area de los asentamientos irregulares y de esta manera lograr
que no aumente el nimero de habitantes, sin embargo, se ha detectado que los lotes se
subdividen incrementando la poblacion; es por esta razon que se hace la siguiente
consideracién (ec. 2.5):

P =450 (1 + 0.009)"° = 492 habitantes

Para continuar con el disefio del humedal se calcula el gasto mediante la ecuacion 2.4:

_ (100)[;—-—](492)[hab](0.75)

86400 [s/dia]

= 0.42708 é

A partir de este gasto se determina el area (ecuacion 2.3):

0.42708 In (%)

A = 038)(0.40)(0.40)
Y, por la razén de aspecto de 3:1

w= /164:'65 = 23.45m ; | = (3)(23.45) = 70.34m

Por lo tanto, las dimensiones del humedal regional son:
e Largo=70.30m
e Ancho =23.40m
e Profundidad = 0.40m

= 1649.65m?

Cabe mencionar que con respecto a la vegetacién se sugiere utilizar tule, Typha latifolia,
ya que al tratarse de una especie de pasto, es facil de podar, se puede arrancar del lecho
del humedal, no tiene raices voluminosas, su control reproductivo es sencillo y se puede
conseguir en Xochimilco; sus caracteristicas se describen en la tabla 3.3.

35



Descripcién Pertenece a la familia de la Typhaceas, crece en medios acuaticos, lagunas,
pantanos y esteros.

Origen Hemisferio norte, se encuentra en México en grandes extensiones.

Floracion Durante el verano emerge entre las hojas una especie de tallo sobre el que se

agrupan las flores en espiga cilindrica compacta de color castafo.

Propiedades

Es muy rico en proteinas, grasas, azucares, fibras y sobre todo sales minerales,
calcio y hierro. Durante el invierno los rizomas gruesos estan llenos de almidén y
la base se puede cocinar como las papas o hacer harina.

Otros usos Sus hojas son utilizadas en la fabricacién artesanal de sillas, sillones y canastos.
Riego Vive con las raices sumergidas y resiste periodos muy breves fuera del agua.
Luzy Crece a pleno sol, aunque acepta sombra parcial.

exposicion

Temperatura | Soporta un amplio rango de temperaturas. Es una de las plantas acuaticas mas

resistentes y menos exigentes.

Profundidad

Aproximadamente 0.40m

Sustrato

No necesita un suelo especialmente rico. El agua debe mantenerse bien aireada.

Multiplicacion

Por divisién de los rizomas a finales de verano, es una planta de crecimiento
rapido.

Fuente: CAEM, 2008

3.4 Evaluacion

Tabla 3.3 Caracteristicas del tule

Para realizar la evaluacion es necesario calcular el costo del humedal artificial y para ello
se debe tomar en cuenta el costo de la instalacion de un sistema colector de aguas
residuales, que incluye la excavacion con maguina en donde se afloja y extrae el material,
posteriormente se coloca una plantilla apisonada a mano y compactada con agua,
siguiendo con la instalacién de la tuberia de polietileno alta densidad corrugado exterior,
liso interior de 300mm de didmetro, se hacen los pozos de vista y se considera también el
acarreo del material sobrante (DGICGAEM, 2008).

Conceptos Unidad | Cantidad Pr_ecu_) Importe
Unitario
Excavacién con maqguina para zanjas m° 720 12.768 9,192.96
Plantilla apisonada con pis6n de mano m°® 81 256.35 | 20,760.705
Relleno de zanjas con materiales producto de la
excavacion m® 590.4 | 61.971 36,587.67
Instalacién de tuberia de polietiieno alta ml 720 | 40.4985 29,158.92
densidad
Pozos de visita pozo 8 | 6,458.55 51,668.4
Suministro e instalacion de brocales y tapas
para pozos de visita pza. 8 854.07 6,832.56
Acarreo kildmetros subsecuentes m°/km 720 5.943 4,278.96
Suministro de tuberia de polietileno alta ml 720 | 218.2005 | 157,104.36
densidad
Fuente: Elaboracién propia con datos de DGICGAEM, 2008 Suma 315,584.53
IVA 50,943.50
Total | 366,078.05

Tabla 3.4 Presupuesto del colector de Ocotla
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Se procede a calcular los costos de construccion del humedal, para ello se describe
brevemente el proceso: se excavan con maquina las dimensiones requeridas, se hace
una plantilla apisonada a mano y se compacta con agua; siguiendo con la colocacién de
arena gruesa con tamafio maximo de grano de 2mm, porosidad de 0.40 y conductividad
hidraulica de 480 m%m? se instala una cisterna y finalmente se acarrea el material
sobrante (DGICGAEM, 2008).

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Total

Excavacién con maquina para zanjas m’| 659.86 12.768 8,425.09
Plantilla apisonada con pis6n de mano m°|  82.48 256.35 21,144.38
Suministro y colocacién de arena m°|[ 329.93 127.25 41,984.28
Cisterna (20,000I) pza. 1.00 50,000 50,000.00
Acarreo kilémetros subsecuentes m°’/km| 659.86 5.943 3,921.54
Red de drenaje local pza. 1 |315,584.53 315,584.53
Terreno m’ 1500 420 630,000.00
Fuente: Elaboracién propia con datos de DGICGAEM, 2008 Suma 1,071,059.82
IVA 171,369.57

Total 1,242,429.39

Tabla 3.5 Costo de construccion de un humedal artificial

Asi mismo, se deben considerar los costos de mantenimiento; para este estudio se
propone gue una persona se haga cargo del humedal trabajando 6 dias a la semana con
un salario de $300.00, es decir, un costo anual de mantenimiento de $93,600.00. Es
importante mencionar que esto representa una fuente de empleo para algan miembro de
la comunidad, ya que como se menciond anteriormente no es necesario personal
especializado para dicha actividad. Cabe sefialar que este costo puede ser cubierto por
los habitantes del asentamiento, a través de una cuota mensual de $23 por lote.

Por otro lado se pueden generar beneficios econdémicos que originen ahorros y/o
ingresos; enseguida se analiza la posibilidad de reutilizar el agua para algunas actividades
como evacuacion sanitaria, riego, lavado de pisos y autos, las cuales representan el 47%
del consumo de agua en el Distrito Federal (INEGI, 2005) y de esta manera disminuir la
cantidad de agua potable suministrada.

El costo real de un carro tanque con capacidad de 8000 litros de agua potable es de 900
pesos, es decir, 0.1125 pesos por litro. A continuacién se obtiene el costo del consumo
anual de agua potable en Ocotla:

l esos esos
[N] X 0.1125M =1,847,812.50 [p ]

[afio] [1] [afio]

Si el 47% del agua se utiliza en las actividades mencionadas anteriormente, se tendria un
ahorro en el suministro de agua potable de:

16,425,000

Pesos] o 47 = geg 471,874 PE%]

[afo] [afio]

El uso especifico que se le dé a esta agua dependerd de la instalacion de la
infraestructura necesaria, la cual tendria un costo aproximado de $366,078.05. Sin
embargo, los habitantes pueden disponer del agua tratada en las instalaciones del
humedal sin necesidad de la red de redistribucion.

1,847,812.5
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Es necesario evaluar el sistema de tratamiento seleccionado con el fin de determinar si
existen beneficios econémicos y ambientales.

Para determinar la viabilidad del proyecto, se deben tomar en cuenta los siguientes
criterios de evaluacion:

Valor Actual Neto (VAN). Es la diferencia entre el valor actual de los flujos netos de
efectivo y la inversion inicial. La tasa libre de riesgo es del 19.5% (BANXICO, 2010 (ver
ecuacion 1.1).

2 868,471.87_93,600
VAN = —1,242,429.39 + Z = $2.062,133.68
t=1

(1 + 0.195)¢

Este valor es positivo por lo que se recomienda la aceptacion del proyecto.

Tasa Interna de Retorno (TIR). Se calcula de la siguiente forma (ecuacion 1.2):

_ 10 868,471.87_93,600 — .0 —
1,242,429.39 + N30y —oms— = 05 %TIR= 62

El resultado de la TIR es mayor que la tasa de descuento propuesta, lo que asegura la
rentabilidad del proyecto. Cabe mencionar que aun contando el costo de la red de
redistribucion del agua tratada el proyecto seguiria siendo rentable. La inversién se
recupera en un afio cuatro meses.

3.5 Comentarios generales

Para la descarga de agua residual en Ocotla se compararon los métodos de tratamiento
de lodos activados, lagunas facultativas y humedales artificiales como alternativas de
solucién; se seleccion6 el humedal artificial debido a que remueve materia organica y la
mayoria de los contaminantes presentes en las aguas, tiene un alta eficiencia con la cual
se obtienen valores de contaminantes por debajo de los limites de las normas de
descarga, ademas los costos de construccién, operacion y mantenimiento son menores.

El resultado de la evaluacion arrojé una reduccién en los costos de suministro de agua
potable si se utiliza el agua tratada, ademas existen beneficios ambientales como la
conservacion del manto acuifero.

De acuerdo con los datos obtenidos, el VAN es mayor que cero ($2,062,133.68) y la TIR
del 62%, por lo que se sugiere la instalacién y puesta en marcha del humedal.
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4 Conclusiones y recomendaciones

Ante el impacto ambiental provocado por las descargas de aguas residuales, se impone la
necesidad de emplear sistemas alternos para el tratamiento y disposicion final de las
mismas. En este trabajo se aborda esta problemética, sugiriendo como solucion la
instalacion de un humedal artificial que remueve materia organica y otros contaminantes
presentes en las aguas, por debajo de los limites establecidos en las normas de
descarga.

Al realizar este estudio se lleg6 a las siguientes conclusiones:

o Es necesario estudiar las caracteristicas especificas de cada sitio para definir los
criterios especificos de disefio.

e Para la instalacion de humedales artificiales se requieren terrenos con las
dimensiones suficientes y una leve pendiente con el fin de no requerir sistemas de
bombeo.

o El sistema de tratamiento a través de humedales artificiales puede ser aplicado en
asentamientos rurales, semiurbanos y urbanos donde sea necesario remover
materia organica, nitrogeno y fésforo.

e La utilizacion de humedales artificiales genera beneficios ambientales ya que
disminuye la contaminacion ocasionada por el vertido de las aguas residuales
directamente al suelo.

e En nuestro pais, a través de sistemas como los humedales artificiales, se puede
incentivar la reutilizacién del agua en diferentes actividades a un costo menor que
el de otros métodos de tratamiento.

e El humedal familiar es una alternativa econémica y eficiente para el tratamiento del
agua residual; sin embargo, en este caso en particular se sugiere el humedal
regional debido a que sélo el 6.3% de los lotes tiene el area necesaria para su
construccion.

e Las dimensiones del humedal para Ocotla deben ser de largo 70.34m, de ancho
23.45m y de profundidad 0.40m.

e La ubicacion propuesta del humedal es en el predio con menor altitud dentro del
asentamiento.

e El valor actual neto, VAN, para el proyecto de humedales en el asentamiento de
Ocotla es de $2,062,133.68 considerando una tasa de descuento del 19.5%.

e La tasa interna de retorno resultd del 62%, por lo tanto se puede concluir que el
proyecto es rentable y se sugiere su instalacion.

e Aun considerando la red de distribucion y el bombeo del agua tratada, el proyecto
seguiria siendo rentable porque se tiene un amplio margen entre la TIR y la tasa
de descuento utilizada.
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A partir del andlisis de las diferentes opciones existentes para el tratamiento de aguas
residuales domésticas y los célculos realizados para el sistema de humedales artificiales
es posible recomendar:

e Tratar de reducir el numero de asentamientos irregulares aplicando la
normatividad correspondiente y cuando sea necesario regularizarlos hacer
estudios ambientales muy estrictos.

e Fomentar los estudios ambientales y hacer publicos los resultados de modo que
sirvan como elementos de apoyo en proyectos futuros.

e Promover la reutilizacion del agua para reducir el consumo de agua potable y, de
esta manera, contribuir con la preservacion del ambiente.

e La Universidad debe continuar realizando este tipo de estudios y proponer
alternativas ambientales con el fin de beneficiar sociedad.

e La participacién de ingenieros industriales en estudios ambientales es de gran
utilidad, establecen relaciones costo-beneficio, con lo cual ayudan a la toma de
decisiones ademas realizan importantes contribuciones gracias a su capacidad
para analizar sistemas.
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