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INTRODUCCION

En la actualidad los ingenieros buscan que sus construcciones causen el menor impacto al
medio ambiente, es por eso que diversas tecnologias se han desarrollado e implementado
hace ya algunas décadas.

En las edificaciones se ha buscado que sus elementos sean sostenibles, ya sea en el
aprovechamiento de la energia solar o el redso del agua.

Si bien ya existen pequefias plantas de tratamiento prefabricadas que pueden ser utilizadas
por edificios, este trabajo busca otra solucidn a una de las mayores preocupaciones en la
actualidad, el tratamiento de las aguas residuales.

Los humedales artificiales ya son usados en diversos sistemas descentralizados en todo el
mundo, pero solo pocos los utilizan en las ciudades, en las siguientes pdginas se hablara de
la propuesta de implementar en un edificio en construccion de la Ciudad de México, un
humedal artificial para el tratamiento del agua residual cuyo efluente genere agua
susceptible de ser aprovechada en inodoros, urinarios y riego.

El edificio que se va a construir al sur de la ciudad busca la certificacién LEED GOLD, por lo
gue se requiere que cada aspecto, desde el manejo de residuos hasta el uso del agua,
cumpla con los requisitos de esta certificacion. Es por eso que un humedal artificial puede
ayudar con el tema del agua residual, un humedal artificial no solo sera un tratamiento,
también serd poco contaminante e impactante para el medio ambiente, y le dara al edificio
un atractivo estético que lo hara Unico en la zona en la que serd construido.

Con este trabajo esperamos que otros estudiantes y constructoras se interesen en
implementar humedales artificiales en diferentes proyectos que se realicen en la Ciudad de
México, como en resaltar la importancia de que edificios de tal magnitud ya sean
sostenibles y cuenten con sistemas descentralizados para el tratamiento del agua residual
gue generen y poder darle un redso a este recurso que es tan importante.

En el primer capitulo se habla sobre las caracteristicas que tiene el agua residual de origen
domeéstico y las concentraciones en las que pueden estar presente los contaminantes. Estas
caracteristicas son muy parecidas al que tendra el agua residual que se recolectara del
edificio, ya que la edificacidon contara solo con lavamanos, excusados, urinarios y regaderas.

En el segundo capitulo se menciona qué es un humedal natural y qué es un humedal
artificial, los diferentes tipos de humedales artificiales que existen (humedal de flujo
horizontal superficial, humedal de flujo horizontal subsuperficial y humedal de flujo vertical)
y los componentes principales que los conforman.

En el tercer capitulo se encuentran las caracteristicas de la edificacion donde sera
construido el humedal, cantidad de inodoros, urinarios, lavamanos y regaderas que este




tiene, asi como el drea que se dispone para la construccién del sistema de tratamiento de
agua residual.

El capitulo 4 contiene el disefio del humedal artificial, las areas preliminares que
determinaron que el humedal de flujo vertical era el mas adecuado para la edificacion y las
dimensiones finales que aseguren la remocién de DBO necesaria para cumplir con la NOM-
003-SEMARNAT-1997. También se encuentra en este capitulo el disefio del tratamiento
primario y el disefio de un aliviadero para prevenir lavado de biomasa e inundaciones en
época de lluvia.

En el ultimo capitulo se habla sobre los pasos que deben llevarse a cabo para la construccién
adecuada del humedal, el mantenimiento y la operacién que este debe tener para trabajar
adecuadamente, el problema de obstruccién que presentan los humedales de flujo vertical,
como debe de establecerse la vegetacidn en el humedal y las caracteristicas de los estratos
y las tuberias que el sistema de tratamiento del edificio tendra.

OBIJETIVO

Disefiar la ingenieria basica de un humedal artificial para un edificio de oficinas en
construccion y cuyo efluente cumpla con la normatividad nacional correspondiente,
considerando criterios de sostenibilidad, redso y aprovechamiento del agua tratada, vy
evaluar la conveniencia de este tipo de sistemas de tratamiento.




1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EDIFICACIONES

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua
residual con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestifera; su olor caracteristico
es a acido sulfhidrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color

negro (César y Vazquez, 2003).

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20 °C;
esto se debe a que se anade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones

(César y Vazquez, 2003).

Las aguas residuales contienen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. En la tabla 1.1
se muestran los principales contaminantes del agua residual que se deben de tomar en
cuenta a la hora de proporcionar un tratamiento.

Tabla 1.1, Contaminantes principales en el agua residual

Contaminantes

Importancia Ambiental

Sélidos Suspendidos

Causa depdsitos de lodos y, cuando el agua no es
tratada y es descargada en sistemas acuaticos
provoca condiciones anaerobias.

Compuestos Organicos
Biodegradables

Compuesto  principalmente por proteinas,
carbohidratos y grasas, se miden cominmente en
término de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
o DQO (Demanda Quimica de Oxigeno). Causan
degradacion bioldgica, que incrementa la demanda
de oxigeno en los cuerpos receptores y ocasiona
condiciones sépticas.

Patégenos Causan enfermedades transmisibles.
El nitrégeno, fosforo y el carbono son nutrientes
esenciales para el crecimiento de la vegetacién. Si
Nutrientes el agua residual contiene grandes cantidades de

estos nutrientes y se descarga a cuerpos de agua
puede provocarse una eutrofizacion acelerada.

Metales Pesados

Son téxicos, pueden interferir con el tratamiento y
reuso del efluente.

Solidos Inorganicos Disueltos

Los constituyen generalmente el calcio, sodio y
sulfato, si no so removidos en el tratamiento el
agua tal vez no pueda ser reusada.

Elaborado con datos de: Metcalf y Eddy, César y Vazquez

En un analisis tipico del agua residual municipal, se pueden encontrar los contaminantes en
concentraciones fuertes, medias y débiles como se muestra en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2, Concentracion de contaminantes

. Concentracion, mg/I*
Constituyente - —
Fuerte Media Débil
Solidos totales 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables ml/I 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs.o 400 220 110
Carbono organico total (COT) 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Fésforo total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

*Al menos que se especifique otra Fuente: Metcalf y Eddy

2. HUMEDALES

Los humedales son tierras inundadas donde el agua es el principal factor que controla el
ambiente; su vegetacion y fauna relnen ciertas caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas
gue le permiten ser un potencial auto depurador (Llagas y Guadalupe, 2006).

La Ley de Aguas Nacionales (2016) define humedales como las zonas de transicion entre los
sistemas acuaticos y terrestres que constituyen dareas de inundacién temporal o
permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y marismas,
cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o
estacional; las areas en donde el suelo es predominantemente hidrico; y las areas lacustres
o de suelos permanentemente himedos por la descarga natural de acuiferos.




Las profundidades tipicas del agua en estas extensiones de tierras son menores a 0.60 m
donde crecen plantas emergentes como juncos, totora, lenteja de agua que contribuye a la
reduccion de contaminantes a través de procesos aerobios de degradacion (Llagas y
Guadalupe, 2006).

2.1.Humedales artificiales (HHAA)

La primera investigacion sobre la posibilidad de tratar aguas residuales en humedales
artificiales fue realizada por el Dr. Seidel en 1952 en el Instituto Max Planck de Plon,
Alemania. En la década del ‘90 hubo un mayor aumento del nimero de HHAA debido a la
ampliacidn de tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales (domésticas, industriales
y aguas pluviales) (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011).

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de aguas residuales (grises o negras)
poco profundo, construido por el hombre. Los humedales artificiales estan constituidos por
un material de soporte (grava, arena, etc.), plantas y microorganismos (bacterias y hongos)
separados del entorno circundante mediante una membrana impermeable; estos
elementos interactian entre si para remover los contaminantes de un agua residual
mejorando su calidad. Esto se logra mediante procesos, fisicos, quimicos y bioldgicos
(Guido, 2006).

2.2.Clasificacion de humedales artificiales

Los humedales artificiales se clasifican por el tipo de flujo que existe en el sistema. A
continuacion, se muestra una clasificacion tipica.

2.2.1. Humedales Artificiales de Flujo Libre (HAFL)

Son aquellos humedales donde el agua estd expuesta a la atmédsfera, en la naturaleza estos
suelen ser los fangales, zonas pantanosas y las praderas inundadas. En este tipo de
humedales, el agua siempre se mantiene por arriba del material de soporte con una
profundidad relativamente baja (0.1 a 0.6 m). Estos sistemas pueden tener plantas que
flotan libremente y plantas con sus raices extendidas desde la entrada hasta la salida de la
descarga, o plantas con poca o ninguna raiz.

La lenta velocidad y el flujo laminar que se produce en el sistema proporciona una remocién
efectiva de los sélidos suspendidos totales (STT).

En términos de paisaje, este sistema es bastante recomendable por su capacidad de
albergar distintas especies de peces, anfibios, aves, entre otros.
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llustracién 2.1, Humedal artificial de flujo libre
Fuente: Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento

2.2.2. Humedales Artificiales de Flujo Sub-superficial (HAFSS)

El disefio de estos sistemas, por lo general, consiste en una cama de material de soporte y
vegetacidn cuyas raices creceran en dicho material. La grava y arena son cominmente
utilizados para el lecho de soporte, sin embargo, otros materiales locales también son
buenos para este propdsito o incluso el mismo suelo de la zona donde se instale el humedal,
todo depende de las caracteristicas del mismo. En este tipo de humedales artificiales el agua
permanece a pocos centimetros por debajo del material de soporte (2 a5 cm).

El agua ingresa en forma permanente. Entra por la parte superior de un extremo y sale por
un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a medida que fluye
lateralmente a través de un medio poroso (flujo piston). La profundidad del lecho varia
entre 0,45 m a 1 my tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 %. El agua residual no ingresa
directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que existe una zona de
amortiguacidn generalmente formada por grava de mayor tamafio

Las principales ventajas de mantener un nivel sub-superficial del agua son la prevencion de
mosquitos y olores y la eliminacion del riesgo de que el publico entre en contacto con el
agua residual parcialmente tratada.

2.2.2.1. Humedales Artificiales de Flujo Horizontal (HAFH)

Este sistema es una variante del sistema de humedal artificial de flujo sub-superficial. El
agua fluye de un lado al otro del filtro de manera horizontal varios centimetros debajo de
la superficie (De Ledn, 2011). Al fluir horizontalmente las aguas residuales por el canal, el
material filtra particulas y microorganismos, y degrada el material orgdnico.

El nivel de agua en un HAFH se mantiene entre 5y 15 cm, el flujo del agua se logra mediante
la pendiente que se le da al sistema de tal manera que la gravedad es la fuerza que permite




que el agua fluya a través de todo. El lecho debe ser ancho y poco profundo para que el
flujo de agua sea maximizado. Se debe usar una ancha zona de entrada para distribuir
uniformemente el flujo. La transferencia de oxigeno es menor en este tipo de sistemas ya
gue no existe una succidn considerable al momento que el agua se desplaza como sucede
en los sistemas de flujo vertical.

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucién de aguas residuales (altura variable)
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llustracién 2.2, Humedal artificial de flujo horizontal
Fuente: Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento

2.2.2.2. Humedales Artificiales de Flujo Vertical (HAFV)

En este tipo de sistemas el agua es alimentada de manera uniforme y distribuida a lo largo
y ancho de la superficie del humedal. Esto se logra mediante el empleo de una red de
tuberias perforadas (generalmente de PVC). Se colocan redes de tuberias unos cuantos
centimetros por encima de la superficie del humedal de tal manera que el agua que cae por
ella se distribuya uniformemente a través de todo el humedal, evitando los flujos
preferenciales y zonas muertas dentro del sistema. La transferencia de oxigeno en estos
sistemas es mucho mejor que en los sistemas de flujo horizontal ya que cuando el sistema
es operado intermitentemente, permite que el flujo de agua succione un volumen
equivalente de aire que posteriormente se disuelve en el agua dentro del humedal y es
utilizada por los microorganismos aerobios para su respiracibn mejorando
considerablemente la degradacidon de la materia orgdnica y previniendo las condiciones
sépticas del sistema

Estos sistemas pueden funcionar de manera intermitente con periodos de 1-2 dias de
alimentacion y de 4-8 dias sin alimentar, se ha demostrado que algunos sistemas operando
de esta manera han dado excelentes resultados en la remocién de materia organica
(Moshiri, 1993). La principal ventaja radica en que durante el periodo donde el sistema
permanece sin alimentar, el oxigeno se difunde hacia las raices de las plantas y éste es




aprovechado por los microorganismos para la oxidacion de la materia organica y del
nitrégeno amoniacal.
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llustracién 2.3, Humedal artificial de flujo vertical
Fuente: Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento

2.3.Componentes de los humedales artificiales

En general los elementos principales de un humedal artificial son, por su funcién
depuradora el material de soporte, las plantas y los microorganismos. Otros componentes
de los humedales son el drenaje de entrada, el sedimentador primario, la capa
impermeable, el geotextil y el drenaje de salida.

2.3.1. Material de soporte

El material de empaque en un humedal artificial puede ser arena, grava, roca, escoria
volcdnica, entre otros, dependiendo de la disponibilidad del material y del tipo de sistema
a instalar. Este material es importante porque:

* Sirve como soporte, tanto para los microorganismos como para las plantas.

¢ Muchas de las transformaciones bioquimicas ocurren dentro de los poros del material de
soporte.

e Ademads de ser un material de soporte, sirve como filtro para muchos de los sélidos
suspendidos en el agua residual.

¢ Dependiendo del tipo de material que se utilice puede modificar el movimiento del agua
(hidraulica del sistema) y, consecuentemente, el tiempo de residencia hidraulica.




2.3.2. Vegetacion

Las funciones mds importantes de la vegetacion para el tratamiento de aguas residuales en
un humedal artificial son los efectos fisicos, quimicos y biolégicos que originan (Brix, 1994).
La vegetacion estabiliza el material de soporte, proporciona un excelente medio para la
filtracién, impide que el material de soporte se azolve y provee de una gran area superficial
para la adhesion de los microorganismos.

La vegetacion también aporta oxigeno generado por el proceso de la fotosintesis a la zona
radicular. Los tallos, las hojas y, principalmente, las raices de las plantas aportan oxigeno al
humedal.

Otro beneficio es que cuando mueren, sirven como fuente de nutrientes para los
microorganismos saprofitos y forman una biopelicula fija que contribuye también a la
degradacion de los contaminantes del agua residual, ademas de que crean canales y
estabilizan la conductividad hidraulica del material de soporte

Para un humedal son adecuadas la vegetacidn de pantano, que se encuentra normalmente
en zonas de tierra que se inundan periddicamente. Este tipo de vegetacidn crece bajo el
agua y emerge en las riveras de lagos y pantanos (hidréfitas emergentes o haléfitas), son
por naturaleza resistentes a las aguas con alto contenido de materia orgdnica y en
condiciones controladas crecen sin ningun problema (De Ledn, 2011).

Hay mucha vegetacién de pantano que se puede usar para plantar un humedal construido,
pero solo pocas han tenido un proceso exhaustivo de pruebas por lo que se recomienda
usar las siguientes especies vegetales: Carrizo (Phragmites australis), cafia de castilla
(Arundo donax), junco (Juncus effusus), tule y/o tulillo (Typha angustifolia, T. latifolia u.a.
Arten) e iris amarillo (Iris pseudacorus) (De Ledn, 2011).
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llustracion 2.4, Vegetaciéh comun en humedales artificiales
Fuente: (Montiel, 2014)




2.3.3. Microorganismos

Los microorganismos presentes en el material de soporte son los responsables de llevar a
cabo la degradacién bioldgica de la materia organica. Estos consumen el C, N y P disueltos
en el agua y parte de estos nutrientes se integran al tejido celular produciendo nuevos
organismos y la otra parte se “mineraliza” o transforma (se transforma en CO;, nitritos,
nitratos e incluso nitrégeno molecular). Los microorganismos presentes en un humedal
artificial incluyen a bacterias, hongos, protozoos, etc.

Los microorganismos en los humedales artificiales:

* Degradan la materia organica contaminante incorporando ciertos nutrientes a sus tejidos.
¢ Alteran las condiciones del potencial de dxido-reduccién al ser los responsables de llevar
a cabo las reacciones de 6xido-reduccidn (Borrero, 1999).

¢ Transforman los contaminantes (compuestos de nitrégeno a través de la nitrificacién) y
los hacen asimilables para las plantas.

Dentro de un humedal artificial existen zonas micro aerobias donde se lleva a cabo la
oxidacién de la materia organica (en las zonas radiculares y aquéllas cercanas a la superficie
en contacto con el aire atmosférico). A medida que la profundidad aumenta, la
disponibilidad de oxigeno disminuye hasta llegar a condiciones totalmente anaerobias o
anoxicas, donde solamente comunidades microbianas anaerobias o facultativas llevan a
cabo las reacciones de descomposicién.

3. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION Y UBICACION DEL HUMEDAL

El edificio que sera construido en Insurgentes Sur tendra las siguientes caracteristicas:

Consta de once sétanos y medio, planta baja y veinticuatro niveles, como se muestra en la
ilustracion 3.3.

Se espera que el nUmero de empleados que trabajaran en la zona de oficinas sea de 2156
personas. Y el numero de trabajadores que incluyen el personal de limpieza,
mantenimiento, etc. sea 50 personas.

El agua residual que se tratara del edificio en el humedal artificial serd exclusivamente el
agua de los inodoros, urinarios, lavamanos, regaderas y tarjas de servicio que se encuentran
en los 24 niveles de oficinas, planta baja y sétano -1. El agua de lluvia recolectada pasara
directamente a la cisterna de agua tratada que se utiliza para el funcionamiento de inodoros
y urinarios.

El sétano -1 cuenta con catorce regaderas, seis inodoros, ocho lavamanos, cuatro urinarios
y una tarja de servicio como se muestra en la ilustracion 3.1.
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llustracién 3.1, Planta sétano -1

La planta baja contiene un inodoro y un lavamanos. El nivel 1 tiene cuatro inodoros, cinco
lavamanos, dos urinarios y una tarja de servicio. Los niveles del 2 al 24 tienen la misma
cantidad y configuracion de muebles sanitarios, cuatro inodoros, cinco lavamanos, dos
urinarios y una tarja de servicio. En la ilustracion 3.2 se muestra los muebles sanitarios del
nivel 2 al 24.

“@U;; C ml | DO O H3°I

boegylid &2

# e | > &34

* ’fi/'“ \'3'\*. | L T”’ ) f N\
| | e PR )
| /e LT 4

llustracidn 3.2, Planta tipo (nivel 2 al 24)
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llustracién 3.3, Edificio en Insurgentes Sur
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La ubicacion ideal para un humedal artificial es la que tiene una pendiente muy suave,
sombra parcial y estd cerca de la fuente de aguas negras (US EPA1999). Para la uniformidad
del flujo, un cimiento firme es necesario. Los humedales construidos para tratar aguas
negras no deben ser construidos en dreas donde haya suelos inundados. Como es una
edificacion en construccion, esta puede ser construida o modificada para que el humedal
tenga una ubicacién con las caracteristicas que se necesitan.

El humedal artificial se piensa construir en la planta baja, en el area trasera del edificio. La
seccién se muestra en la ilustracion 3.4 y del lado derecho de la esta se encuentra la salida
al alcantarillado municipal y la cisterna de agua tratada. La seccidn consta de 401 m?.

i
7%

llustracidn 3.4, Ubicacion del humedal artificial

4. DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

Para el disefio de un humedal artificial hay dos parametros importantes que nos indican el
area necesaria para su construccion y el tipo de humedal que se implementara. Estos
parametros son el gasto que se recolecta en los muebles sanitarios y la DBO que el agua
residual contiene.
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En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de disefio y rendimiento esperado para
cuatro tipos de humedales (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Tabla 4.1, Caracteristicas de disefio y rendimiento de humedales artificiales

Objetivo del Necesidades T|empo' fje Profundidad Ca’r g:’:\ Caracteristicas
Concepto Tratamiento Climatolégicas Retencion (m) Organica | del Efluente
(d) (kg/ha-d) (mg/L)
Clarificar, DBO, 5-10
tratamiento SST, 5-15
Humedal avanzado del agua Cdlido 10 0.2-1 100
Natural
con entrada NT, 5-15
secundaria
Humedal
Artificial
. Secundario con DBO, 5-10
De Flujo .
. tratamiento 7-15 0.1-0.6 100 SST, 5-15
Libre
avanzado del agua NT, 5-20
De Flujo Secundario con DBO, 5-40
Sub- tratamiento 3-14 0.3-0.6 90 SST, 5-20
superficial | avanzado del agua NT, 5-20
Fluio Primario con DBO, 5-10
) tratamiento 1-2 0.6-0.9 200 [SST,5-10
Vertical
avanzado del agua NT, 10-20

Fuente: Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed (2014)

4.1.Calculo del gasto recolectado

Para el edificio de Insurgentes Sur lo primero que se hara es calcular el gasto que se
recolectara de los muebles sanitarios.

La Dotacién, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y

Ejecucion de Obras e Instalaciones Hidrdulicas es:

» Empleados oficinas: 50.00 L/dia/persona
» Trabajadores: 100.00 L/dia/persona

Poblacién

» Numero de ocupantes total de oficinas: 2,156 personas
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» Trabajadores: 50 personas

Consumo estimado diario del conjunto:

Dotacion * Num.de empleados de of icina 107,800 lts/dia
Dotacion * Num. de trabajadores 5000 lts/dia
Consumo diario Total 112,800 [l/dia

Del gasto que se va a suministrar a los muebles sanitarios, el sistema de drenaje recolecta
aproximadamente del 85 al 90%. En este caso tomaremos como un 90% de aportacién para

tener una mayor precision en el disefo.

La aportacion sera:

l
Aportacion = Consumo Diario * 0.9 = 112,800E * 0.9

l
Aportacion = 101,520 —
portacion Tia

4.2.Area requerida para la construccién del humedal artificial

Los cdlculos que se mostraran a continuacion nos dan una idea general del espacio que
necesitara el humedal para el edificio ubicado en Insurgentes Sur. Los calculos se realizan
para un humedal de flujo libre, un humedal de flujo sub-superficial y un humedal vertical,
este dato no es el final y no incluye el tratamiento primario, solo nos da una aproximacion
del drea que debemos de disponer para este tratamiento (Crites, Middlebrooks, Bastian, y
Reed, 2014).

Area para un humedal horizontal de flujo libre

Para el calculo del darea de un humedal de flujo libre, se considerara un tiempo de retencién
de 7 dias, una profundidad de 0.3 m y una carga organica de <100 kg/ha-d. Se espera un
efluente de DBO = 10 mg/L, SST = 10 mg/L, Nitrégeno total < 10 mg/L (durante clima calido),
y P>5mg/L.
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Appr = (K)(Q)
Donde:

AurL= El drea para construir el humedal de flujo libre, en ha.
k = Factorde 4.31x 103, en m
Q = Al gasto de disefio, en m3/d

Con nuestro dato de 101.52 m3/d obtenemos un area de:
3

m
Ayp, = (4.31x1073 m)(101.52 —)

AHFL = 0438 ha

Area para un humedal horizontal de flujo sub-superficial

Para el cdlculo del drea de un humedal de flujo sub-superficial, se considerara un tiempo de
retencidén de 3 dias, una profundidad de 0.3 m, una profundidad media de 0.45 m y una
carga organica de <80 kg/ha-d. Se espera un efluente de DBO = 10 mg/L, SST = 10 mg/L,
Nitrégeno total < 10 mg/L (durante clima calido), y P > 5 mg/L.

Agrss = (k)(Q)
Donde:

Anrss = El drea para construir el humedal de flujo sub-superficial, en ha.
k = Factor de 1.85x 103, en m
Q = Al gasto de disefio, en m3/d

Con nuestro dato de 101.52 m3/d obtenemos un drea de:

3
m
Aprss = (1.85x107° m)(101.52—)

AHFSS = 0188 ha
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Area para un humedal vertical

El drea de un humedal vertical depende de la carga hidraulica y del gasto de diseifo. Una
carga hidraulica comun es de 0.3 m3/m?*d (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Ay = (k)(Q)
Donde:

Anv = El drea para construir el humedal vertical, en m?.
k = Factor de 3.272, en m
Q = Al gasto de disefio, en m3/d

Con nuestro dato de 101.52 m3/d obtenemos un drea de:

m3
Any = (3272m)(101.52—)

Ayy = 332.21 m?

Con las areas obtenidas en estos célculos, se puede apreciar que el sistema de humedal
artificial que mas conviene a la obra, por el drea disponible y las condiciones de la
edificacion, es el humedal artificial vertical.

Como se menciond en el capitulo 2, un humedal artificial de flujo vertical consiste en que el
agua fluya desde la parte superior del humedal por tuberias perforadas a través de todo su
eje.

Comunmente las celdas se dosifican por dos dias y se dejan de dosificar por 4 a 8 dias. 2
dias himedos y 4 dias en seco (2/4) o 2 dias himedos y 8 secos (2/8) (Crites, Middlebrooks,
Bastian, y Reed, 2014).

La principal ventaja de este concepto es la restauracidon de las condiciones aerdbicas
durante el periodo de descanso y secado periédico. Esto permite la eliminacién de la DBO
y el nitrégeno amoniacal a tasas mas altas que las que se pueden lograr en el lecho del
humedal de flujo horizontal continuamente saturado y generalmente anaerébico. Es por
eso por lo que los lechos de flujo vertical pueden tener un area mas pequena que un
humedal de flujo horizontal disenado para el mismo nivel de rendimiento (Crites,
Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).
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Durante el periodo de dosificacidn, la carga hidrdulica tipica en la etapa | es de 0.3 m/d por
el efluente primario, y el doble para las celdas de la etapa Il. Asi las dos etapas pueden
eliminar hasta el 90 % de DBO y de SST (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Un lecho contiene varias capas de material granular. Es comun que estas capas sean
conformadas por:

e 25cmde bordo libre

e 8 cm de arena gruesa, plantada con carrizos
e 15cm de gravilla (6 mm)

e 10 cm de grava mediana lavada (12 mm)

e 15 cm de grava gruesa lavada (40 mm)

Las tuberias de drenaje son colocadas en la parte inferior de las celdas, aproximadamente
a cada metro. El inicio de estas tuberias se encuentra en la parte superior del humedal para
fomentar el flujo a gravedad a través de todo el humedal. Esta tuberia debe estar perforada
solo donde tiene contacto con la parte inferior del humedal, ya que si se perfora antes el
agua no hara todo el recorrido vertical hasta la salida. Adicionalmente se colocan tuberias
en forma vertical para la trasferencia del oxigeno en centros de 2 m, estan perforadas en la
capa inferior de grava hasta la superficie (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Entrada

Salida

llustracién 4.1 Esquema del funcionamiento de un humedal de flujo vertical
Fuente: Sistema de depuracion natural
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4.3.Sistema de tratamiento primario

Un sistema de tratamiento primario debe estar previo al humedal construido. Se puede
utilizar un tanque séptico como tratamiento primario para tener la ventaja de mantener
mucho del desecho fuera de vista, conteniendo los olores, y previniendo las condiciones
insalubres (Hammer, 1989).

Los principios que han de orientar el disefio de un tanque séptico son los siguientes:

e Prever untiempo de retencidn de las aguas servidas, en el tanque séptico, suficiente
para la separacion de los sélidos y la estabilizacién de los liquidos.

e Prever condiciones de estabilidad hidraulica para una eficiente sedimentacién y
flotacion de sdlidos.

e Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulaciéon de los lodos y
espuma.

e Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacion de los gases.

El disefio del tanque séptico se realizard segun la metodologia del “Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento” de CONAGUA, en su apartado de “Saneamiento Rural”.

Un tanque séptico debe tener la capacidad para remover casi todos los sdlidos
sedimentables en un tiempo de retencién de 24 a 72 h.

Normalmente tres cuartas partes del tanque se usan para almacenar los sélidos y la nata
cloacal; por lo tanto, el tamafio del tanque séptico debe basarse en una retencién inicial de
tres dias. Se sugiere la forma rectangular con una longitud igual al doble o triple del ancho
(CONAGUA, 2007).

En el periodo de retencién los sélidos ligeros y las grasas forman una costra o nata gruesa,
la cual puede fluir a través de una salida localizada inmediatamente debajo de la capa de
grasas, o podrian ser interceptadas mediante una trampa para grasas que se construye

antes del tanque séptico (CONAGUA, 2007).

El primer dato importante es la aportacion de agua residual que se genera, como ya lo
obtuvimos anteriormente, sabemos que este es de:

l
Aportacion = 101,520 —
portacion Tia

Aportacion de solidos

En “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento” de CONAGUA, en su apartado
de “Saneamiento Rural” recomienda utilizar 70 g/dia*hab como la aportacién de solidos
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por habitante, y una densidad de los sélidos de 1200 kg/m3, con estos datos podemos
obtener la cantidad de lodos producidos al dia, como se muestra a continuacién:

Vd = 103xLodos producidosxP
Donde:
Vd = Volumen de lodos, en m3

Lodos producidos= Es la aportacidon de solidos por habitante al dia por su densidad, en
m3/dia*hab

P= Poblacion, en habitantes

Vd 70 gx1073x2,206 hab 1200 kg
- habxaiio / m3
Vd = 0.129m3

Al afio tenemos un volumen de lodos:

3

m
Vd = 46.97 —
aflo

El volumen de natas se considera como minimo 0.7 m3 (OPS/OMS, 2005)

Tiempo de limpieza de sélidos

El tanque séptico debe limpiarse antes de que la acumulacién de lodos llegue al tubo de
salida. Si estos alcanzaran la salida el tiempo de retencién disminuye y el agua residual
arrastrara los lodos al campo de absorcidn, atascando el sistema. Se recomienda que en el
disefio de un tanque séptico se consideren tiempos de limpieza, TL, de 2 a 5 afios.
(CONAGUA, 2007).

Consideraremos un Tl de 2 afios para el tanque de esta edificacién.

El volumen de lodos anuales (VIa) se calculara como se muestra a continuacion.

Via=Vd *TL
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Donde:
Vla= Volumen de lodos anuales, en m3
Vd=Volumen de lodos en un afio, en m3/afio

TL=Tiempo de limpieza del tanque, en afos

m3
Via = 47.67 — * 2 anos
ailo
Via = 95.34 m3

Dimensiones de las camaras

Se recomienda que la profundidad efectiva, H, que, es la distancia del tubo de salida al
fondo del tanque mas el espacio requerido para las natas, sea de 1 a 1.5 m para facilitar su
mantenimiento, mientras que la longitud, |, debe ser igual al doble o triple del ancho, b
(CONAGUA, 2007).

La primera cdmara se disefia para retener el 75% de los lodos (CONAGUA, 2007), por lo
que el volumen de la camara (Vcl), es igual al 75% del Vla3 (volumen de lodos en tres
anos).

Vel =Viax0.75
Vel =95.34m3 % 0.75
Vel =71.51m3

El disefio de la segunda camara se calcula para retener el 25% de los lodos por lo tanto el
volumen de la cdmara, Vc2, serd igual al 25% del Vsa3:

Vec2 =Vlia x 0.25
Vc2 =95.34m3 % 0.25
Vc2 = 23.84m3

Medidas de las camaras

La geometria de las camaras se calcula considerando que el largo |, es igual al doble del
ancho b:

l=2b
Y consideraremos la profundidad, H = 1.5 m.

21




Parala cdmara 1:

Vcl
Vel = A1+« H —>A1=T
_ 71.51m3
 15m
Al = 47.67 m?

Al =11%bl - Al = 2b1?

b1 = Al
2
b1 = 47.67 m?
B 2
b1 =4.88m
11 =2b1
[1=2%4.88
1=9.76 m
Para la cdmara 2:
Vc2
Ve2 = A2«xH — A2 =7
_ 23.84m3
~ 15m
A2 = 15.89 m?

A2 =12+ b2 —> A2 = 2b2?
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15.89 m?
b2 = —

b2 =2.82m
[2 =2b2

12 =2%282

12=5.64m

Volumen del liquido
Con un tiempo de retencién de 24 horas

La cdmara 1 tendra un tiempo de retencién de 18 horas
La cdmara 2 tendra un tiempo de retencién de 6 horas

Volumen de liquido en la cdmara 1:

Vi1 = 0.75 * Aportaciéon

l
Vil =0.75%101,520—
dia

Vil =76.14m3

Con el ancho y el largo revisaremos H.

b1 =4.88m
[1=9.76m
H1 = Vi1
b1+ 11
01— 76.14 m3
488m=*9.76 m
H1=160m

Volumen de liquido en la camara 2:

Vi2 = 0.25 * Aportaciéon
l

V12 =0.25% 101,520 —

dia
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Vi2 = 2538 m?

Con el anchoy el largo revisaremos H.

b2 =282m
[2=564m
5= Vi2
b2 %12
Ho = 25.38m3
2.82m = 5.64m
H1 =1.60m

Registros de visita

‘. 4 3

ey =

_|_ Salida

R

Entrada —~:b T

Natas

llustracion 4.2, Tanque séptico de dos cdmaras
Fuente: (CONAGUA, 2007)

4.4.Dimensionamiento final del humedal artificial

Como se menciond anteriormente el drea necesaria para un humedal artificial se determina
con la aportacién de agua residual que recibe y con la DBO que esta contiene.

Las siguientes recomendaciones son bdsicas para el disefio del humedal de flujo vertical
para el tratamiento de aguas residuales domésticas (Hoffmann, Platzer, Winker, y von
Muech, 2011):
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e La superficie superior del filtro debe mantener un mismo nivel y las tuberias de
distribucién a menudo son cubiertas con grava para evitar la acumulacién de agua
durante los periodos de bombeo.

e Las tuberias de distribucion deben ser disefiadas de tal manera que den una
distribucién uniforme de las aguas residuales, previamente tratadas, en toda la
superficie del humedal artificial. Esto se consigue seleccionando el tamafio exacto
de las tuberias de distribucidn, la longitud de las tuberias, el didmetro de los agujeros
y el espaciamiento entre los agujeros en las tuberias de distribucion.

e Paralos grandes humedales es importante que el fondo tenga una pendiente de 0,5-
1% en direccion a la salida.

e Enlabase para cubrir las tuberias de drenaje se necesita 20 cm de grava y en la parte
superior del lecho 10 cm de grava. La grava en la parte superior evita la acumulacidn
de agua al aire libre, y se podria omitir si no hubiese acceso del publico al humedal
artificial, se debe evitar que la superficie sea pisada.

e El drea de superficie especifica requerida (tratamiento primario) es generalmente
de 3-4 m?/PE en las regiones frias y de 1-2 m?/PE en regiones célidas.

e Los autores han tenido buenas experiencias con humedales de flujo vertical
disefiados en climas cdlidos con una carga orgdnica de alrededor de unos 30-35 g
DBO5/m?/d.

e las aguas residuales deben ser bombeadas al humedal de flujo vertical
intermitentemente de 4 a 12 veces al dia.

La carga intermitente de lotes aumenta la transferencia de oxigeno y conduce a una alta
actividad de degradacion aerobia. Por lo tanto, los humedales de flujo vertical siempre
necesitan bombas o de lo contrario sifones que carguen por pulsos (Hoffmann, Platzer,
Winker, y von Muech, 2011).

Para este tipo de humedales no existe un modelo matematico definido, es por eso por lo
gue su disefio es mas bien empirico y por experiencia. Aunque muchos autores dan
diferentes métodos para disefiar un humedal artificial de flujo vertical, generalmente el
disefio esta en funcidn a las poblaciones equivalentes.

La poblacién equivalente se puede definir como la carga orgdnica biodegradable con una
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBOs) de 60 g de oxigeno por dia. En otros
términos, la carga orgdnica biodegradable generada por una persona por dia (Delgadillo,
Camacho, Pérez, y Andrade, 2010). La Poblacién equivalente (PE) se calcula de la siguiente
manera:

DBO: *
E= 5 *0Q

60
Donde:

PE= Poblacién equivalente, en hab.
DBO- = Demanda Bioquimica de Oxigeno, en mg/I
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Q= Caudal de aportacién, m3/d
60= Gramos de DBO al dia por habitante

Como este edificio alin esta en construccidn, no se puede realizar pruebas para determinar
la DBO que contiene el agua residual del edificio.

Es por eso que tomaremos la DBO de la concentracion media de la tabla 1.2, vy
compararemos con otros documentos donde se haya hecho pruebas en edificios.

La concentraciéon media de DBOs.y0 es de 220 mg/I.

En una prueba de DBOs.y0 que se realizé al edificio de la “Division de Ingenieria Civil y
Geomadtica” de la UNAM (Montiel, 2014), se determiné que la concentracion a la salida del
tratamiento preliminar era de 284 mg/I.

La caracterizacién del agua residual de la “Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas” de la
UJAT, determino que la DBOs.0 es de 205 mg/| (Reyes, Laines, y Diaz, 2011).

El humedal artificial disefiado para esta edificacién es un tratamiento secundario o de
pulimiento la DBOs-20 que entrara al humedal no es de 310 mg/l ya que antes pasara por el
tanque séptico. En la “Serie Autodidacta de Medicién de la Calidad del Agua” (CNA & IMTA,
2005), nos dice que el porcentaje de remocién de la DBO estd alrededor del 30% en un
tanque séptico.

Teniendo esto en cuenta la DBO que entrard al humedal artificial sera:

mg
DBOs_30 = 220—=%0.7

mg
DBOS—ZO == 154’T
Por lo que la poblacién equivalente es:
3
154¥ . 101.22m
PE =
60

PE = 260.56 =~ 260

Como nuestro humedal no es tratamiento primario, se puede utilizar 1 m?/PE (Delgadillo,
Camacho, Pérez, y Andrade, 2010). Pero paises como Alemania y Austria utilizan 1.7 m?/PE
(Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011) que tienen un clima similar a la Ciudad de
México, es por eso por lo que se decidié en nuestro caso utilizar 1.3 m?/PE.
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as=13™ . pE
= OD— Xk
S PE

Donde:

As= Area superficial del humedal, en m?2
PE= Poblacién equivalente, en hab.

As =13 « 260
=1.3—x«
S PE

As = 338 m?

Con esta area y el caudal de aportacion obtendremos la carga hidraulica.

Q
CH =—
A
Donde:
CH= Carga hidraulica, en m/d
Q= Caudal de aportacién, en m3/d
A= Area superficial del humedal, en m?
3
101.52°-
H=——2%
¢ 338 m?
CH=0 30m
= 0.30—

La carga hidraulica que obtenemos es igual a la carga hidrdulica comun, 0.3 m/d, que nos
dice Crites, R. et al (2014) que existe en humedales de flujo vertical.

Para conocer la remocién de DBO utilizaremos la siguiente ecuacién, que se ha obtenido de
experiencias empiricas (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Ce = e kt/CH 4 Co
Donde:
Ce= DBO del efluente, en mg/I
Co= DBO del influente, en mg/I
kt= Constante de degradacion, en dias
CH= Carga hidrdulica en el ciclo de dosificacién, en m/d

Como Kt depende de la temperatura, la calcularemos segun Reed.
kt == k20(1.06)T_200
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kzo ES 1.104‘ d_l

En la tabla 4.2, se muestra las temperaturas minimas promedio anual de la Ciudad de
México en los ultimos 10 afios, con el promedio de estas temperaturas obtendremos la kt
necesaria para la degradacidn de la DBO de este humedal.

Tabla 4.2, Temperatura minima al aflo en CDMX

Aio Temperatura (°C)
2017 11.4
2016 11.6
2015 11.7
2014 11.5
2013 11.6
2012 10.6
2011 10.6
2010 10.5
2009 11.1
2008 10.6
2007 10.9

Promedio 11.10
Fuente: SMN

Por lo tanto, kt tendra un valor de:

kt = 1.104 * (1.06)111°~20°

kt = 0.66d*

_0.66 mg
Ce = e 030 % 154T

m
Ce = 17.06—g

La NOM-003-SEMARNAT-1997, nos da los limites permisibles para el agua residual tratada
de reuso. Esta norma nos dice que el uso del agua tratada para servicios con contacto
directo al publico debe tener como maximo una concentracion de DBOs igual a 20 mg/I, por
lo tanto, el valor que obtuvimos de Ce cumple con la norma.
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La profundidad del humedal suele ser de 60 cm.
La relacion ancho-largo aceptables 1:1, 1:3 y 4:1 (Montiel, 2014). Utilizaremos la relacién
1:3, por lo tanto:

[=3b

El drea superficial del humedal se define como:

As=1lx)h
Sustituyendo [ con la primera ecuacidn tenemos:
As = 3b?
As = 3b?
b= As
43
b= 338 m?
B 3
b=10.61m
[ =3(10.61m)
[=31.84m

Para fines de construccion el largo y ancho seran de:
b=10.6m
[=319m

El humedal serd de una sola celda y las aguas residuales sean vertidas al humedal
intermitentemente 12 veces al dia.

La pendiente de la superficie del humedal es plana (0%), este debe ser realizado con mucho
cuidado para evitar que se formen charcos de agua sobre la superficie. La pendiente del
fondo o lecho del humedal varia de 0.5 a 2% pero generalmente se utiliza una pendiente
ligera del 1% (Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010).
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4.5.Calculo del agua pluvial en el humedal artificial

Calcularemos el agua pluvial que caerd sobre el humedal para evitar el desbordamiento de
este en época de lluvia.

Este flujo lo calcularemos con el Método de la Férmula Racional.

Qp = 2.778 CIA

Donde:

Qp= Gasto pluvial, en I/s

A= Area de captacién, en ha

C= Coeficiente de escurrimiento, adimensional
I=Intensidad de precipitacidon, en mm/hr
2.778 Coeficiente de conversidn de unidades

El drea serd la superficie del humedal artificial que calculamos con anterioridad A= 338 m?,
gue en hectdreas sera A=0.0338 ha.

El coeficiente de escurrimiento en humedales no estd registrado en las tablas de autores
conocidos. Buenfil reporta en humedales de Yucatan, un valor de 0.05 como coeficiente de
escurrimiento (Buenfil, 2009). Como queremos conocer el gasto de agua que entra el
humedal se utilizara el complemento al coeficiente de escurrimiento que es de 0.95.

Para la intensidad utilizamos las isoyetas que proporciona la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, en el Distrito Federal, que se muestra en la ilustracion 4.2. Como el edificio
se encuentra entre las isoyetas 180 y 160 utilizaremos 170 mm/hr como dato, un periodo
de retorno de 10 anos y una duracion de 5 min.

170mm
Qp = 2.778 x 0.95 = — 0.0338 ha

l
= 15.16 -
Qp S

Para asegurar que el humedal no tendrd problemas de lavado de biomasa vy
desbordamiento en temporadas de lluvia, se implementara un aliviadero que conducira el
caudal excedente directo al drenaje publico.
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llustracidn 4.3, Isoyetas en el Distrito Federal
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte

4.5.1. Disefio del aliviadero

La mision del aliviadero es la de evacuar el excedente de caudal sobre el que se ha calculado
como tope para el funcionamiento del humedal artificial y que podria provocar un lavado
en la biomasa activa (Rodriguéz, 2017).

Consiste en una arqueta de planta rectangular en la que, a cierta altura de agua, toda
aquella fraccién de caudal que supere dicha altura es separada y vertida directamente
pasando tan solo por una reja en un canal. El disefo del aliviadero se basa en que el agua
residual excedente estd tan diluida que la concentracién de los contaminantes serd similar
a la que tendria si fuese tratada. A tal efecto, el aliviadero se disefia para que empiece a
actuar cuando se supera 10 veces el caudal medio que llega a la estacién depuradora y se

determina por la siguiente ecuacidn (Rodriguéz, 2017).

Qv = Qp — 10 * Qpea

Donde:

Q,, =Caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero, en m3/s

Qp =Caudal de lluvia mas el caudal de aportacion que llega al humedal, en m3/s
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Q.meq= Caudal medio, en m3/s

m3 m3
Q, = (0.01516 + 0.001175) T — 10 * 0'001175T

m3
Qu = 0.004585 —

La altura del aliviadero se calcula tanto para el caudal de lluvia mas alto como para el caudal
maximo instantaneo, y se suele considerar una velocidad del agua cuando ocurren estos
dos caudales simultdneamente, la bibliografia recomienda es de 0.9 m/s, y para el ancho
del canal se sugiere 0.3 m. Esta altura viene dada por la expresién (Rodriguéz, 2017):

_ Q@

" wvelxb

Donde:

P= Altura de la lamina de agua, en m

Q= Caudal de lluvia o de agua residual, en m3/s

vel= Velocidad de los dos caudales simultaneos, en m/s

b= Ancho del canal, en m

Para el maximo instantaneo:

3
0.01175 mT

Pyay = ————S—
“ 0.9%* 03m

Pyax = 0.0435m

Para la lluvia
m3
0.016335 —
p,=— S
1
09—=x0.3m
Pu = 00605 m

El valor de la altura necesaria para evacuar el caudal de vertido (H) se obtiene de la
diferencia entre P;; y Ppax-
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H = Pj— Pyg = 0.0605m — 0.0435m
H=0017m

Para calcular la longitud del vertedero se necesita dividir el caudal a aliviar entre el caudal
por metro lineal de vertedero. Este ultimo, se determina mediante la férmula simplificada
de Francis (Rodriguéz, 2017):

Qml =183+ (1—(0.2*H))=HS
Donde:
Qml= Caudal por metro lineal, en m3/m*s

H= Altura del aliviadero, en m

Qml = 1.83 » (1 — (0.2 x 0.017m)) * 0.017%5

3
Qml = 0.004042

m=sS

La longitud del vertedero se calcula al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por metro
lineal.

_Q
Qml
Donde:
L= Longitud del aliviadero, en m
m3
0.004585 —
L= >
m3
0.004042
mx*s
L=113m

5. RESULTADOS

5.1.Construcciéon del humedal artificial

De forma similar a muchas actividades de construccion y en base a la experiencia adquirida
en la construccién de los humedales, para su construccidn se sugieren seguir los siguientes
pasos (Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010):

33




. Reconocimiento del terreno.

. Estudios geotécnicos.

. Desmonte.

. Levantamiento topografico y replanteo.

. Toma de energia eléctrica.

. Construccién del dique de contencidn.

. Construccidn de cdmaras de registro (de entrada y salida).
. Construccidn de casetas de bombeo.

. Impermeabilizacién del dique (fosa o embalse) de contencion.
10. Ensamblado del sistema de drenaje o coleccién.

11. Llenado de gravas y/o arena.

12. Ensamblado del sistema de aplicacién.

OO NOOULLE, WN -

El reconocimiento del terreno, los estudios geotécnicos y el desmonte, serd diferente en
este caso, ya que el humedal se construira al lado de un edificio en la ciudad.

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizara terminada la estructura de la edificacidon y los
acabados generales para asi limpiar la zona del humedal y realizar esta actividad. Una vez
obtenido el plano, se procede a realizar el trazo, que consiste en la propuesta y posterior
replanteo sobre el terreno de las estructuras disenadas y establecidas en los planos. No solo
se debe tomar en cuenta el humedal, también se debe establecer en el plano el tanque
séptico, el dique del humedal, y todos los demas componentes necesarios para su buen
funcionamiento.

Toma de energia eléctrica

Para la toma eléctrica del humedal, es necesario que los electricistas construyan un tablero
exclusivo para su funcionamiento, esto con el fin de que las instalaciones eléctricas del
edificio y del humedal no interfieran entre si.

Construccion del dique de contencion

Después de delimitar el lugar en el cual se implementara el humedal, es necesario proceder
con la construccion de las paredes mismas del humedal.

Construccion de camaras de registro (de entrada y salida) y de casetas de bombeo
Las camaras de registro y las casetas de bombeo deben ser construidas lo suficientemente

grandes para que una persona pueda entrar y moverse al realizar mantenimiento o una
reparacion.
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Impermeabilizacion del dique de contencion

Antes de la impermeabilizacién del dique de contencién del humedal, se debe nivelar la
base, dando la pendiente del 1% hacia la(s) tuberia(s) de drenaje.

Aunque el humedal su base sera hecha de concreto, evitaremos problemas de infiltracién
con una geomembrana. Para colocar la geomembrana es necesario que su despliegue sea
en sentido de maxima pendiente de la superficie.

Ensamblado del sistema de drenaje o recoleccién

El sistema de drenaje es construido con tuberia de desaglie con perforaciones de acuerdo
con la gradacion de grava disefiada para el drenaje del humedal. Para el humedal de flujo
vertical las tuberias deben de estar distribuidas a lo largo del humedal en forma de espina
de pescado.

Llenado de gravas y/o arena

Se recomienda colocar una capa de 5 a 10 cm de arena, antes de comenzar con el llenado
de grava del humedal. Esto para proteger a la geomembrana de pinchazos y cortaduras
ocasionados por herramientas o durante la colocacidén de grava (Delgadillo, Camacho,
Pérez, y Andrade, 2010).

Una vez acumulado el material gravoso en la zona de construccidon, el mismo es dispuesto
en capas en toda la superficie del humedal, hasta llenar la cantidad de grava segun el disefio.

Ensamblado del sistema de aplicacién

Ya con la grava de base, se procede a colocar las tuberias perforadas.

Una vez armado el sistema de aplicacidn es posible proceder a la plantacion segun la especie
escogida. Esto debido a que en ese momento se puede garantizar el suministro de agua,
necesario para la adaptacién y sobrevivencia de las plantas.
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Terreno

llustracién 5.1 Componentes de un humedal artificial de flujo vertical
Fuente: Aquaberry

5.2.Configuracién del humedal de flujo vertical

Capas de arena y grava

Para las capas de arena y grava que tendrd el humedal artificial, utilizaremos las
recomendaciones dadas por Crites, R. et al., (2014).

Para empezar, se necesita 10 cm de arena fina compactada para crear una capa que proteja
la geomembrana y de soporte a las tuberias de drenaje que se instalaran en la base del
humedal.

Después se colocara una capa de grava gruesa lavada (40 mm) de 15 cm, para continuar con
una capa de grava mediana lavada (12 mm) de 10 cm.

Para finalizar se colocara 15 cm de gravilla (6 mm) y 10 cm de arena gruesa donde se
plantard la vegetacidn que se escogera segun lo que se encuentre en los viveros locales.
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llustracion 5.2, Estructura de arena y grava en el humedal
Tuberias

En la tabla 5.1 se muestra algunas caracteristicas que deben de tener las tuberias del
humedal de flujo vertical y el valor usual que se recomienda segun las experiencias de otros

humedales de este tipo.

Tabla 5.1, Caracteristicas comunes de tuberias para humedal de flujo vertical

Factor ‘ Unidad ‘ Intervalo Valor usual
Drenaje
Tamario de tuberia Pulg. 3-4 4
Pendiente % 0.5-2 1
Distribucion del agua
Diametro tuberia Pulg. 1-2 1.5
Factor Unidad Intervalo Valor usual
Distancia entre tuberias m 0.5-1.2 0.6
Orificios distribucién mm 3-12 6
Distancia entre orificios m 0.5-1.2 0.6

Fuente: Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010

La tuberia de drenaje serd de 4” a cada 0.6 m de separacion y sus orificios serdan de 1 cm a
cada 0.6 m de distancia. A las tuberias de drenaje deben de empezar en la parte superior
del humedal, como se muestra en la ilustracion 5.3, para propiciar el flujo a gravedad.

Para las tuberias de distribucion de agua seran de 2” a cada 0.6 m de separacién y sus
orificios seran de 0.6 cm a cada 0.5 m.

37




llustracién 5.3, Tuberia de drenaje

A continuacion, se muestra un diagrama del humedal vertical de vista en planta y un corte
gue nos muestra los estratos de grava y arena, asi como las tuberias.

-3
4
- —= T - - 3
[ |
a [ |
| ]
1 PEMDIEMTE 1%
&. [ i
|
ﬂ |
[ |
4
| EPEMDIEMTE 1%
|
| ’
|
|
i
- il - - = a
R : . ‘e - a a
A 31,9
H

*Dimensiones en m y diametros en mm
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5.3.La obstruccién y la aireacién del suelo en humedal de flujo vertical

Un aspecto muy importante de los humedales de flujo vertical es el riesgo de obstruccion
de la superficie del lecho filtrante que da lugar a la falla general del sistema.

Las obstrucciones o colmataciones temporales son parte del proceso y se producen
regularmente en los humedales verticales. La obstruccién temporal se revierte con el
reposo frecuente de la superficie afectada. En el disefio y la operacidn de los humedales,
especialmente para una poblacion mayor de 50 PE, siempre se debe considerar esta
condicién (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011).

La obstruccidon de la superficie de los humedales, que ocurren por la acumulacién de los
solidos en suspensidon o por el rapido crecimiento de lodos, es causada por un pobre
pretratamiento, una carga alta o una arena muy fina.

La obstruccién es una reaccién normal causada por la actividad bioldogica de los
microorganismos. Por lo tanto, el sistema tiene que ser disefado suficientemente grande
para que los periodos de descanso puedan ocurrir, periodos que se tienen que dar por
partes y en alterno. El principal factor para un buen funcionamiento de los HFV es una
Optima aireacion del lecho filtrante (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011).

5.4.Mantenimiento y operacién del humedal

Los humedales artificiales de Flujo vertical necesitan de mas operaciéon y mantenimiento
que los de flujo horizontal. Las siguientes actividades de operaciéon y mantenimiento se
deben realizar para el humedal (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011):

e Para los humedales de flujo vertical es importante la distribucidon uniforme del
efluente pre-tratado en toda la superficie, esto debe controlarse especialmente.
Valvulas antes de la distribucion de las tuberias y las tapas removibles al final
permiten la limpieza de las tuberias durante la fase de bombeo. En caso de que el
lecho filtrante, o una parte de él, se vean afectado por la obstruccién y tenga que
descansar, las valvulas se pueden cerrar.
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Los intervalos de alimentacién de las aguas residuales tienen que ser mantenidos
por un sistema automatico de bombas o sifones.

La superficie debe de tener la posibilidad de secarse entre cada carga de aguas
residuales.

Se deben tomar acciones inmediatas en caso de obstruccién. El humedal de flujo
vertical se puede recuperar bien después de un periodo de descanso de dos
semanas en el que el lecho filtrante se seque.

Es mejor sobrecargar una parte del lecho filtrante con el fin de dejar descansar la
otra parte que esperar a que todo el sistema se recupere al mismo tiempo. Una vez
obstruido, el sistema no se puede recuperar, sin periodos de descanso. Se ha
demostrado que el humedal de flujo vertical puede recuperar casi por completo su
eficacia después de largos periodos de reposo.

También se pueden realizar algunas actividades para sabes si el funcionamiento del
humedal es correcto. A continuacion, se menciona algunas de estas actividades.

Controlar regularmente el color y olor del efluente del humedal que da informacion
importante acerca de la calidad y el funcionamiento del lecho.

La deteccidn de turbiedad y/o color grisaceo, indica un insuficiente suministro de
oxigeno. La reaccién debe ser: El drenaje del efluente debe reducirse con la finalidad
de permitir una mayor entrada de oxigeno.

El mal olor del agua tratadas indica procesos anaerdbicos y por lo tanto una situacién
muy critica. El lecho debe estar en reposo y la recarga debe disminuir o el suministro
de oxigeno en el humedal debe ser mejorado.

Efluentes claros, pero con color, ligeramente amarillo o marrdn, es una situacion
normal en los tratamientos biolégicos, especialmente en humedales (por los acidos
humicos).

Inspeccionar en la vegetacion de los humedales que no haya “enfermedades”,
insectos, etc.

Se debe prestar atencién a las malezas o plantas depredadoras hasta que la
vegetacion del humedal esté plenamente establecida.

5.5.Establecimiento de la vegetacién

La adaptacidon de la vegetacidn que se va a plantar en el humedal es muy importante para
el buen funcionamiento de este. Las plantas locales ya estdn adaptadas al entorno regional
y son preferibles, si estan disponibles. Varios viveros comerciales también son capaces de
proporcionar el inventario de plantas para grandes proyectos, como por ejemplo
Xochimilco donde se pueden encontrar carrizos, juncos o tule. El desarrollo de la planta a
partir de la semilla lleva mucho tiempo y requiere un control muy cuidadoso del agua, y el
consumo de semillas por parte de las aves puede ser un problema. El enfoque mas répido y
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confiable es trasplantar rizomas de la vegetacién que se elija en el lecho de tratamiento
preparado (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

Cada corte de rizoma debe tener al menos un brote en crecimiento y se planta con un
extremo a unos 5 cm por debajo de la superficie del medio con el brote expuesto a la
atmdsfera, por encima del medio saturado. El lecho se inunda y el nivel de agua se mantiene
en el suelo o en la superficie de los medios durante al menos 6 semanas o hasta que se
desarrolle y emerja un nuevo crecimiento significativo. En esta etapa, el humedal debe
ponerse en pleno funcionamiento de poco a poco para permitir el nuevo crecimiento de la
planta. Si las limitaciones de costos son un problema, es ventajoso colocar
aproximadamente el 75% del total de vegetacién en la Ultima mitad de la celda y el 25% en
la primera mitad (Crites, Middlebrooks, Bastian, y Reed, 2014).

llustracién 5.4, Carrizos

Si las plantas de los humedales artificiales deben ser cosechadas o no es aun discutible. No
se puede dar una respuesta general, pero las plantas deben ser podadas si afectan el
funcionamiento o las actividades de mantenimiento. Las experiencias en zonas de clima
calido han demostrado que las plantas en los humedales de flujo vertical deben ser
removidas cada dos afios para permitir una inspeccién visual del sistema de distribucién
(Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011).

Los beneficios de cosechar las plantas de los humedales artificiales incluyen:

e Los nutrientes que han sido tomado por las plantas son removidos del sistema.

e En el caso de los humedales de flujo vertical la menor biomasa de las plantas puede
hacer mas facil las tareas de mantenimiento.

e El material vegetal es posible utilizarlo como cultivo de forraje o paja, mientras no
contengan sustancias toxicas.

Los beneficios de no cosechar las plantas de los humedales artificiales incluyen:

41




e La creacidn de una capa aislante del material vegetal muerto. Esto sélo es
importante para las zonas de clima moderado.

e Suministro de una fuente de carbono para la desnitrificacion, si la eliminacién de
nitrogeno es importante.

e No hay alteracion del funcionamiento ecoldgico del humedal.

e Menos trabajo para el personal de mantenimiento.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se disefid la ingenieria basica para un humedal de flujo vertical que servira
como sistema de tratamiento de aguas residuales en un edificio de oficinas en la Ciudad de
Meéxico. El efluente tiene una concentracién que se encuentra dentro de las normas, por lo
gue el agua puede ser reutilizada.

El agua tratada que serd depositada en la cisterna de agua tratada y agua pluvial
proveniente del techo del edificio serd usada en las dreas verdes, para las torres de
enfriamiento, y en los urinarios e inodoros, beneficiando no solo al medio ambiente sino
también a la economia del edificio ya que se utilizara menos agua potable para estos
muebles sanitarios.

El humedal artificial no solo sera funcional para el edificio ubicado en Insurgentes Sur,
también sera un distintivo estético que le puede dar mayor valor a las oficinas que se van a
rentar.

El humedal artificial puede ayudar a la edificacién a obtener la certificacién LEED que estd
buscando, ya que cumpliria con varios elementos de los requisitos del uso eficiente del agua
y la de calidad ambiental.

Los humedales de flujo vertical son ideales para dreas pequeiias, ya que pueden tener la
misma eficiencia de un humedal de flujo horizontal, pero con un area menor, lo que los
hace ideales para las ciudades donde los terrenos no son extensos.

Los humedales artificiales son sistemas que cada dia van tomando mds importancia en el
ambito del tratamiento de aguas residuales. En paises desarrollados como Alemania,
Francia, Polonia, entre otros, es comun ver la implementacién de estos sistemas. Aun falta
mucho por conocer e investigar sobre los humedales artificiales, pero se espera que
también sean comunes en paises de América latina, no solo en las comunidades pequefias,
sino también en las grandes ciudades.

Es importante darle mantenimiento constante al humedal y cumplir con los ciclos de
dosificacidn para que este funcione adecuadamente. No se debe de olvidar limpiar los lodos
de las camaras del tanque séptico, ya que puede provocar que los lodos acumulados
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obstruyan las tuberias que dosifican el agua al humedal, u obstruyan los estratos del
humedal resultando en malos olores, el incumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997
0 consecuencias mas grandes como el tener que cambiar la arena y la grava.

Para la vegetacion se recomienda buscar plantas acudticas locales que ya estén
acostumbradas al clima de la ciudad y que sean brotes y no semillas para tener mejor éxito
en el crecimiento de la vegetacion dentro del humedal. Seguin sea el caso se puede
considerar la cosecha de la vegetacion. Ya que el humedal queda en un lugar donde la
mayoria del dia recibird sombra, es recomendable que la vegetacion sea de hoja ancha. No
se debe olvidar que el humedal deberd empezar a funcionar de poco para permitir el
crecimiento de la vegetacion.

Si bien en este trabajo se traté de tomar en cuenta todos los elementos para dimensionar
el humedal artificial de flujo vertical, muchos datos fueron obtenidos de libros y trabajos
relacionados a los humedales, es por eso que se recomienda que una vez terminado el
edificio se realicen diferentes muestreos y pruebas para corroborar los datos utilizados para
su dimensionamiento, o bien, utilizar los valores reales para implementar cambios y
mejoras al humedal hasta que este funcione segun las necesidades.

ANEXOS

Agua tratada (y aprovechamiento pluvial)

El agua tratada sera utilizada para riego de areas verdes, reposicion a torres de enfriamiento
y alimentacion de inodoros y mingitorios publicos. El volumen de agua tratada por dia se
considera el mismo calculado para la demanda diaria de agua potable, suponiendo que la
totalidad del agua potable se va al drenaje, menos un porcentaje de pérdidas. Para los
faltantes de agua tratada en temporada de lluvias, se utilizara el agua pluvial captada en la
cisterna de agua pluvial, que se enviara mediante un sistema de bombeo y un filtro de lecho
profundo hacia la cisterna de agua tratada. En temporada de estiaje los faltantes de agua
tratada se obtendran de agua tratada exterior o de la toma de agua potable.

El sistema de agua tratada consta de una cisterna ubicada en sétano -1 y -2 donde se
almacena el agua tratada y esta compuesta por dos celdas. El agua tratada excedente, si
existiera, sera vertida al colector municipal.

De esta cisterna se envia el agua mediante un sistema de bombeo programado a un tanque

elevado desde donde se alimentan por gravedad todos los servicios que requieren de agua
tratada.
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El sistema de bombeo a tanques elevados se encuentra ubicado junto a la cisterna de agua
tratada, en el sétano -2. Todo el edificio se alimenta desde el tanque elevado. Para
alimentar los tres niveles superiores del edificio (22, 23 y 24, ademds de azotea) se contara
con un sistema de bombeo de velocidad variable ubicado junto al tanque elevado para
proporcionar la presiéon adecuada a estos niveles. Para la alimentacién por gravedad se
cuenta con cuatro sistemas de presion, el primero alimenta por gravedad los niveles 17 al
21 directamente del tinaco, los siguientes sistemas de gravedad de los niveles inferiores se
alimentan mediante una vélvula reguladora de presién por sistema, debido a la alta presion
estatica de estos niveles.

Dotacidn para riego
La dotacidén para este tipo de construcciones esta establecida de acuerdo al Reglamento de
Construcciones del D.D.F. (art.82) y de la Direccién General de Construccién y Operacién

Hidrdulica, de esta manera se tiene como dotacidén minima para riego 5 I/m?/d estimando
para este caso el siguiente consumo:

Dotacion para riego: 5.0 |/m?/d
Area jardineada = 600.0 m?

Consumo estimado diario = Dotacién * Area de riego = 3,000 litros
Consumo estimado diario: 3,000 litros
Reposicion a torres de enfriamiento

Segun informacion calculada y proporcionada por los proyectistas del sistema de aire
acondicionado:

Consumo maximo de agua por torre: 9.14 GPM

Numero de torres de enfriamiento: 3.00 torres

Tiempo de operacién diario: 10.00 Horas (600.00 minutos)

Consumo maximo estimado por dia:

9.14 gpm x 3 torres x 60 min x 10 horas = 16,452 Galones (62,277.6 Litros)
Consumo estimado por dia: 62,277.6 litros

Agua tratada para alimentacién a inodoros y mingitorios

Gasto por descarga WC: 6.00 litros

Gasto por descarga mingitorio: 3.00 litros

El predio cuenta como maximo con: 2,156 empleados de oficinas
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50 trabajadores
Considerando: 50% son hombres y 50% son mujeres

1,078 Empleados (mujeres)

1,078 Empleados (hombres)

1.00 usos de WC maximo por habitante por dia (Hombre) empleados.
5.00 usos de WC maximo por habitante por dia (Mujer).

3.00 usos de mingitorio maximo por usuario por dia (Empleados).

Consumo = NUumero de habitantes * No. De usos de WC/Ming * Consumo por descarga

No. No. Uso por Consumo
Muebl Total (I
ueble Mujeres Hombres Mueble (I/descarga) otal (1)
WC-Mujeres 1078 0 5 6 32340
WC-Hombres 0 1078 1 6 6468
No. No. Uso por Consumo
Muebl Total (I
ueble Mujeres Hombres Mueble (I/descarga) otal (1)
Mingitorios 0 1078 3 3 9702
TOTAL 48,510

Consumo estimado diario para inodoros: 48,510 litros
Consumo estimado de agua tratada por dia: 113,787.6 |/d

Agua tratada para riego de areas verdes:
e Consumo estimado diario: 3,000 |
e Dias de Almacenamiento: 3.0 dias
¢ Volumen de Almacenamiento: 9,000 |

Agua tratada para reposicién a torres de enfriamiento:
e Consumo estimado diario: 62,277.6 |
e Dias de Almacenamiento: 1.0 dias
e Volumen de Almacenamiento: 62,277.6 |

Agua tratada para inodoros y mingitorios:
e Consumo estimado diario: 48,510. |

e Dias de Almacenamiento: 1.5 dias
e Volumen de Almacenamiento: 72,765 |

Volumen de cisterna de agua tratada: 144,042.6 |
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llustracién 0.1, Instalaciones de agua tratada
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Lectura 1: El sistema francés para tratamiento primario y secundario de aguas
residuales

La siguiente informacion se obtuvo del libro de Hoffman (2011) y Molle (2005). Es
importante conocer otro tipo de humedales artificiales ademds de los convencionales, ya
sea un acomodo singular como el “sistema francés” o un hibrido entre sistema de flujo
vertical y de flujo horizontal.

En Francia, alrededor de 1990 se cred un tratamiento especial de flujo vertical con
humedales artificiales para aguas residuales crudas llamado "sistema francés". Un aspecto
muy interesante de este sistema es que el pretratamiento es parte de este sistema, pero no
genera lodos, no libera biogds ni provoca costos adicionales para su mantenimiento, sin
embargo, es altamente eficiente y por lo tanto es ideal para comunidades que tienen
suficiente espacio para implementar el sistema (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech,
2011).

La primera etapa del sistema francés es un humedal de flujo vertical (HFV), pero con grava
de lecho filtrante, el cual ha sido disefiado para el pretratamiento del agua residual cruda.
Las aguas residuales pueden pasar o no previamente por cribas o rejas, para separar los
solidos mas grandes, y luego ser bombeadas a la superficie del primer humedal a través de
tuberias de distribucién de aproximadamente de 100mm de didametro. Las cuales estan
abiertas para descargar las aguas residuales crudas en diversos puntos y distribuirlas
directamente en la superficie del lecho. Aca los sélidos se acumulan y se oxidan en contacto
con el oxigeno del aire, mientras el liquido filtra hacia el fondo del humedal para seguir su
tratamiento. El liquido pretratado pasa en la segunda etapa, a un HFV “convencional” con
arena gruesa como lecho filtrante (Molle, Liérnard, Boutin, Merlin, y lvema, 2005).

Se recomienda dividir la superficie de la primera etapa del tratamiento de en tres
compartimentos sin dependientes o construir tres humedales separados. Para la segunda
etapa se recomienda la construccién de dos humedales separados.

Los 3 compartimentos o humedales de la primera etapa se operan en alterno para controlar
el crecimiento de la biomasa, mantener las condiciones aerobias en el lecho y permitir que
el lodo se seque. Cada compartimento o humedal recibe todas las aguas residuales durante
3-4 dias, y luego descansa durante 6-8 dias, mientras que los otros compartimentos o
humedales son utilizados (Molle, Liérnard, Boutin, Merlin, y Ivema, 2005).

El agua residual cruda es pretratada (filtrada) en la primera etapa: pasando primero a través
de una capa de 30 cm de grava fina (tamafio de particula de 2-8 mm), después a través de
una capa de 10-20 cm de grava de transicién (tamafio de particula de 5-20 mm) y luego por
la capa de drenaje (grava con un tamaio de particula de 20 a 40 mm o incluso de 30 a 60
mm) en la parte inferior del lecho del filtro. Los sdlidos retenidos en la superficie se
mineralizan.
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llustracién 0.2, Sistema francés para 800 PE, de izquierda a derecha: tres HFV (filtros) para el bretratamiento y dos
HFV para el tratamiento secundario en Albondén, Espaia.
Fuente: (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech, 2011)

Los dos HFV de la segunda etapa se utilizan en paralelo, con la opcién de descansar un filtro
o alternar la operacién. Estos humedales tienen una capa de arena de 30 cm (d10 de 0,25
mm a 0,4 mm). En Francia generalmente los lechos del filtro son plantados con carrizo
(Phragmites australis).

En el dimensionamiento del Sistema Francés para el tratamiento de aguas residuales
municipales Molle (2005) recomienda:

e Para la primera etapa del pretratamiento: 1,2 m?/PE (equivalente a una carga
promedio de 100 g DQO/m?/d, 50g de SST/m?/d, 10 g NTK/m?/d y 120 L/m/d
dividido en mas de tres unidades idénticamente alimentadas alternadamente.

e Para el tratamiento secundario (segunda etapa): 0,8 m?/PE dividido en dos lineas
paralelas o lechos alimentados en alterno. Esto resulta en una carga media baja del
efluente de 25g DQO/m?/d.

Molle (2005) reporto que el lecho de grava que es altamente cargado remueve el 80% de
DQO, el 86% de SST y el 50% de TKN, siendo el sistema mas eficiente que cualquier otro
tratamiento convencional primario. Los sélidos retenidos en la superficie del lecho del filtro
de grava forman una capa de lodo, que limita la infiltracién y mejora la distribucién del agua
en la superficie.

El lodo acumulado en el lecho del filtro crece alrededor de 1,5 cm por afio. La operacién se
alterna en tres unidades de pre-tratamiento que posibilita el secado y la mineralizacion del
lodo. Después de 10-15 aios se tendrd acumulado una capa de hasta unos 20cm que deberd
ser retirada. Es posible el uso de esta tierra negra con fines agricolas, como abono, pero
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como siempre, la reutilizacion también depende del contenido de metales pesados de las
aguas residuales. La segunda etapa es necesaria para completar la nitrificacion y eliminar
los patégenos. Ademas para completar la reduccion de la DQO y los SST, el tratamiento total
(primera y segunda etapa) del sistema Francés normalmente elimina el 90% de DQO, el 96%
de SSTy el 85% de TKN.

Este sistema es una opcidn interesante para pequefias comunidades, ya que es sencillo y de
bajo costo. Evita las desventajas de los pretratamientos convencionales, es decir la
produccién de lodos primarios y las emisiones de biogds. El sistema Francés se ha utilizado
desde hace mas de 20 afios, y existen cerca de 500 humedales de este tipo en Francia.
También ahora algunas de estas plantas son usadas en Alemania, Portugal y Espaia.

Una de sus ventajas es que ya cuenta con pretratamiento por lo tanto ya no se debe de
considerar el drea que él ocupa como en los humedales convencionales de flujo vertical y
flujo horizontal. El pretratamiento (lecho de grava) del sistema francés es muy eficiente y
permite reducir el area de tratamiento principal (Hoffmann, Platzer, Winker, y von Muech,
2011). Se recomienda considerar la siguiente relacién (siempre y cuando se comparen con
pretratamientos eficientes, como por ejemplo el tanque Baffled):

e Para climas frios:
PrTr + HFH > PrTr + HFV > Sistema Francés (es decir, el sistema Francés requiere menos
espacio)

e Para climas calidos:
PrTr + HFH > Sistema Francés > PrTr + HFV (significa que humedales de FV requieren menos
espacio)

Las desventajas del sistema Francés incluyen:

e Debido a la necesidad de carga intermitente para cada una de las dos etapas, son
necesarias dos estaciones de bombeo. Para evitar el bombeo se puede utilizar un
sifdn autocebante para la carga intermitente de los lotes en lechos filtrante. Los
sifones necesitan diferencia de altura entre el nivel del afluente y la superficie.

e Elsistema Francés no es adecuado para pequeiias instalaciones de nivel domésticos
debido a los posibles problemas de higiene al tener acceso libre de las aguas
residuales crudas cerca de la casa.

e Muchos expertos dudan en construir el sistema Francés, porque le temen a la falta
de aceptacién debido a la aplicacién de aguas residuales crudas sobre el lecho del
filtro. Con el fin de evitar problemas con la aceptacion social, el sistema no deberia
ser construido en areas densamente pobladas.
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Lectura 2: Living Machine®

Living Machine® es una tecnologia emergente para el tratamiento de agua residual, que
utiliza una serie de tanques que sirve de soporte para vegetacion y microorganismos. El
creador de Living Machine® es el Dr. John Todd, presidente de la organizacién sin fines de
lucro “Ocean Arks International”, y obtiene su nombre de los componentes ecolégicos que
se incorporan dentro de sus procesos de tratamiento (microorganismos, protozoos,
animales superiores como caracoles y plantas).

Living Machine® incorpora muchos de los mismos procesos basicos (por ejemplo,
sedimentacion, filtracion, clarificacion, adsorcion, nitrificacion vy desnitrificacién,
volatilizacién y descomposicién aerobia y anaerobia) que se utilizan en sistemas
convencionales de tratamiento bioldgico. Lo que hace diferente a este sistema es que
también incorpora plantas y animales para el tratamiento del agua residual, y su estética
Unica. En climas templados, el proceso generalmente se aloja dentro de un gran
invernadero, que protege el proceso de fias temperaturas.

Una composicion de Living Machine® tipica comprende seis componentes principales de
tratamiento. En orden los componentes son (1) un reactor anaerébico, (2) un tanque
anoxico, (3) un reactor aerdbico cerrado, (4) reactores aerdbicos, (5) un clarificador, y (6)
"lechos fluidizados ecolégicos" (EFB, por sus siglas en inglés). Mientras los reactores
aerdbicos abiertos y los EFB se encuentran en casi todos los Living Machines®, los otros
componentes no siempre se utilizan en el proceso de tratamiento. Los componentes
especificos utilizados son seleccionados por disefiadores segln las caracteristicas de las
aguas residuales que se van a tratar y los objetivos de tratamiento. Algunas veces otros
componentes pueden agregarse si se considera necesario por los disefiadores (Living
Machine, 2018).

Fuente: (Living Machine, 2018)
Las ventajas de Living Machines son:

e Escapaz de lograr un tratamiento terciario
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e Su costo de operacion es menor que el de un sistema de tratamiento primario
convencional
e No requiere quimicos que son perjudiciales para el medio ambiente
e Cumple con los limites que estipula la EPA
Actualmente este sistema solo es vendido por Living Machine, Inc. Ubicado en Nuevo
México para escuelas, edificios de gobierno, entre otros desarrollos de los Estados Unidos.
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