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Variables

.1 . m
Concentracion del contaminante en el efluente, [Tg]

.7 . m
Concentracion del contaminante en el afluente, [Tg]

Constante de reaccidn de primer orden dependiente de la temperatura, [d ]
Conductividad hidraulica [m/d]
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del agua a través del humedal.

3
Caudal a través del humedal, [mT]

Area superficial del humedal, [m?]

Pendiente del fondo del lecho (porcentaje expresado como decimal).

Paginai



Tratamiento de aguas residuales. Aplicacion de humedales artificiales

Variables
indice
indice de tablas y figuras

1. Introduccién
1.1 Problemadtica
1.2 Objetivo
1.3 Alcances y limitaciones

2. Contaminacion ambiental
2.1 Aguas residuales
2.1.2 Normatividad
2.2 Tratamiento
2.2.1 Primario
2.2.2 Secundario
2.2.3 Avanzado

indice

2.2.4 Ventajas y desventajas comparativas

3. Humedales artificiales
3.1 Procesos
3.2 Clasificacion
3.3 Diseiio
3.4 Construccion
3.5 Operacion y mantenimiento

4. Caso prdctico
4.1 Diagnéstico
4.2 Disefio
4.3 Planeacién y construccion
4.3.1 Costo
4.3 Andlisis de resultados

5. Conclusiones y recomendaciones
Anexos

A.1 Anexo fotogrdfico

A.2 Bitdacora

Glosario

Referencias

Paginaii

NNRR

28
28
29
31
34
37

39
42
43
46
55
57

58

62

69

73

80




2.1
2.2
3.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
4.1
4.2

indice de tablas

Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Caracteristicas de los procesos de tratamiento de aguas residuales

Caracteristicas tipicas de material de sustrato
Valores de diagnosticos

Parametros de disefio

Longitud promedio de las raices

Cantidad de plantas en el humedal
Propuestas segun el nimero de habitantes
Catdlogo de precios del humedal

indice de figuras

Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales

Rejillas de proteccion
Proceso de sedimentacion
Esquema de una cdmara de flotacién

Esquema de una planta de tratamiento de tratamiento con lodos activados

Depuradora de oxidacion total

Estabilizacién por contacto

(a) Difusores de burbuja fina (b) Lagunas aireadas.
Filtro biologico horizontal

Seccion transversal de un humedal artificial
Biodiscos

Esquema de un biodigestor

Madquina de microtamizado

Microfiltracion en lecho de arena en doble etapa
Carbon activo granular

Esquema de intercambio ionico

Esquema de osmosis inversa

Electrodidlisis

Proceso de cloracion

Equipo generador de ozono

Esterilizador por rayos UV

Seccion transversal de un humedal artificial
Clasificacion de humedales artificiales

Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical
Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal
Entrada tipo “T” con tubo de PVC

Control de profundidad en el humedal
Recubrimiento pldstico de PVC

Plantas con rizomas conectados

Mapa delegacional de la Ciudad de México
Asentamientos humanos irregulares de la delegacion Tlalpan

25
32
43
43
44
45
46
56

11
12
12
13
14
15
15
16
17
17
18
18
19
20
20
21
22
23
23
24
25
28
30
30
30
37
35
36
36
39
40

Pagina iii



4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9a
4.9b
4.9¢
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
A.1.1
A.1.2
A.l3
A.14
A.l5
A.l6
A.1.7
A.1.8
A.l9
A.1.10
A.1.11
A.1.12
A.1.13
A.1.14

Secciones del asentamiento Manzana 36

Distribucion de lotes en la 1a secciéon de Manzana 36

Distribucion del predio

Propuesta 1. Humedal para 2 personas, delimitando el estacionamiento
Propuesta 2. Humedal para 6 personas delimitando el predio
Propuesta 3. Humedal para 2 personas para casa A, bajo escalera
Propuesta 4a. Humedal para 4 personas de la casa B

Propuesta 4b. Humedal para 4 personas de la casa B

Propuesta 4c. Humedal para 4 personas de la casa B

Propuesta para la planta alta de la casa A

Propuesta de humedal para la planta baja de la casa A

Propuesta final

Planos del humedal

Trampa de grasas

Control de salida

Lote baldio con espacio disponible

Casa deshabitada con espacio disponible

Lote utilizado como jardin para fiestas con espacio disponible

Fosa séptica comunitaria deshabilitada

Fachada del lote que no cuenta con espacio disponible

Fachada principal del lote elegido, propiedad de la Sra. Martinez
Planta baja de la casa habitacién “A” (propiedad de la Sra. Martinez)
Planta alta de la casa habitacién “A”

Casa habitacion “B” (en construccion)

Fosa séptica de la casa habitacién “A”

Tinaco deshabilitado que podrd aprovecharse para el agua tratada
Riego del jardin con aguas grises

Vista de la ubicacion del humedal (fondo del pasillo)

Ubicacion de la posible construccion del humedal

41
41
42
48
49
50
50
51
51
52
53
54
54
55
55
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68

Paginaiv



1. Introduccion

En la actualidad se buscan nuevas tecnologias y estrategias que permitan obtener procesos
y productos con un menor impacto ambiental. Algunas de estas tecnologias involucran
procesos naturales como: la depuracion del ambiente por medio de plantas
(fitorremediacién), la sustitucion de combustibles fésiles por combustibles organicos
renovables (biocombustibles) o la utilizacién de energias limpias como la solar y la edlica.
Para el uso de estas tecnologias verdes es necesario que la eficacia se encuentre balanceada
con el costo.

Las tecnologias verdes o limpias son opciones que permiten reducir la contaminacién
ambiental y la generacién de residuos, ademas de aumentar la eficiencia del uso de
recursos como el agua y la energia.

En lo relativo al agua, valoramos su importancia como insumo en las actividades productivas
(como la agricultura, la generacidn de energia eléctrica, el turismo o la industria), porque
proporciona bienestar social, apoya el desarrollo econémico y favorece la preservacion de la
flora y fauna del pais (CONAGUA, 2010).

Debido a la falta de infraestructura y manejo inadecuado, las aguas residuales son
actualmente un problema ambiental; contaminan los ecosistemas donde son vertidas
(lagos, lagunas, rios, manglares, mares y costas) afectando la flora y fauna local, pero
también los seres humanos resultamos seriamente afectados pues muchos de estos lugares
eran fuentes de agua dulce (Ramalho, 1996).

1.1 Problematica

El desperdicio en el uso del agua, el crecimiento poblacional (se ha cuadruplicado en los
ultimos 55 afios) y la disponibilidad irregular del liquido (en el centro y norte de la Republica
se concentra el 77% de la poblacion y se tiene el 31% de la disponibilidad de agua; mientras
gue en el sureste, donde existe el 69% de la disponibilidad, Unicamente se ubica el 23% de
la poblacion), han ocasionado que el agua de los rios y lagos sea insuficiente, que las
fuentes de abastecimiento subterrdneas estén sobreexplotadas (se extrae el 58% del agua
subterranea para todos los usos) y que su calidad se haya deteriorado (16 acuiferos en el
pais presentan intrusion marina y 32 sufren salinizacion de suelos).

La disponibilidad per capita en México pasd, en 56 afios, de 18,035 (en 1950) a tan sélo
4,090 m>/hab-afio (CONAGUA, 2010). Actualmente, en donde no existe red sanitaria se
construyen pozos de absorcion para recibir las aguas residuales y conducirlas a los mantos
fredticos. De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), en México se generan
447 m*/s de aguas residuales, de los cuales 209.1 m>/s se colectan en la red de drenaje pero
solamente 93.6 m®/s reciben algun tipo de tratamiento.
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De acuerdo a la legislacion, para reutilizar el agua es necesario tratar las aguas residuales
mediante una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como finalidad
eliminar los contaminantes presentes; el objetivo del tratamiento es producir agua limpia, o
reutilizable, y atrapar los contaminantes como residuos solidos (lodos) y disponerlos
posteriormente. Las aguas residuales parcialmente tratadas pueden utilizarse para recargar
los acuiferos subterraneos, como aguas de enfriamiento en aplicaciones industriales, para
riego, para recreo (sin contacto directo) y uso doméstico no potable (CONAGUA, 2010).

De las 2342 plantas de tratamiento en operacion en el pais, el 14.02% utiliza lagunas de
estabilizacién y 55.42% lodos activados (CONAGUA, 2010); ambos tratamientos requieren
grandes superficies y, cuando no se operan correctamente, despiden olores y son focos de
infeccién donde proliferan mosquitos. Por otra parte, el costo de las plantas de tratamiento
sigue siendo elevado en comparacion con la capacidad econdmica de los usuarios y
requieren de una cantidad importante de energia para su funcionamiento, ademas de
personal capacitado para su mantenimiento y operacién; por ello, se propone utilizar una
tecnologia de tratamiento alterna que cuente con caracteristicas sustentables
(adaptabilidad, bajo costo de operacion, mantenimiento y nulo consumo energético). La
alternativa propuesta es conocida como humedales artificiales, las cuales depuran el agua
por medio de plantas.

Finalmente, debemos recordar que la necesidad de vivienda en centros urbanos ha
generado el surgimiento de asentamientos irregulares (Maria Luisa Santillan, 2013) que se
caracterizan por su rapido crecimiento, falta de planeacion y carencia de servicios urbanos
(agua potable, drenaje, pavimentacion, recoleccién de residuos, transporte publico e
iluminacion). En estos asentamientos los residentes deben dotarse de servicios mediante la
autoconstruccion y cooperacion comunitaria (IPN, 2009), por lo que una solucion al
tratamiento de las aguas residuales es la utilizacion de humedales artificiales que
representan un beneficio a la sociedad y se pueden adaptar en cualquier zona del pais.

1.2 Objetivo

Disefio y construccién de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en un
asentamiento irregular para verificar la viabilidad técnica y econdmica del mismo.

1.3 Alcances y limitaciones

Con esta tesis se adquirieron conocimientos sobre los procesos de tratamiento de aguas
residuales y sobre su puesta en marcha. Sin embargo, dado el objetivo de la misma fue

necesario seleccionar sélo un tratamiento y un sitio de construccién; para esto se
establecieron los siguientes alcances y limitaciones:
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e Para seleccionar el tratamiento se considerd la eficiencia de remocién de materia
organica (85 a 90%), el costo de instalacion y mantenimiento, la adaptabilidad, los
requerimientos de mantenimiento y la facilidad de operacién.

e La caracterizacion del agua residual a tratar (composicidn y gasto) se realizé a partir de
entrevistas con el usuario (usos y costumbres) e informacion de la literatura
especializada.

* E| sitio propuesto para la construccion fue un lote de un asentamiento irregular de la
Delegacion Tlalpan que reunid las caracteristicas necesarias: espacio suficiente, falta de
drenaje municipal e interés del propietario por la tecnologia.

¢ El lote se selecciond mediante la inspeccion directa del asentamiento y sus lotes, una
entrevista con el propietario preseleccionado y la aprobacién de la Delegacién.

* Para la obtencidn de los costos empleados en este trabajo se recurrié a precios reales de
mercado y al catdlogo de precios unitarios vigentes para el DF.

* Al momento de escritura de esta tesis se habia disefiado el humedal, cuyo material
constructivo sera donado por las autoridades de la Delegacién de Tlalpan, y se estaba en
espera de iniciar la construccién.

* Una vez que se construya el humedal se pretende darle seguimiento, por parte de la
UNAM vy la Delegacion, para que se emplee como modelo para otros lotes de ese y otros
asentamientos irregulares del Distrito Federal.
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2. Contaminacion ambiental

El aprovechamiento inadecuado de los recursos naturales, junto con la agresividad
ambiental de muchas actividades industriales (como la mineria) y el aumento desmedido de
la poblacion, han generado una enorme cantidad de residuos que representan una crisis
ambiental.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) define la
contaminacién como: La presencia en el ambiente de toda materia o energia, en cualquiera
de sus estados fisicos y formas que, al incorporarse en el medio, altera o modifica su
composicion o condicion natural, causando un desequilibrio ecoldgico (LGEEPA, 2011).

La contaminacién se clasifica segln el medio en que se encuentre: aire, agua o suelo, o
segun el tipo de contaminante presente: residuos solidos, gases efecto invernadero,
metales pesados, etc. A continuacion se presentaran brevemente los principales
contaminantes, clasificados segun el medio donde se encuentran (Bautista Zufiiga, 1999),
para posteriormente considerar con mayor detenimiento la contaminacion del agua.

Contaminacion del aire. Al moverse sobre la superficie del planeta el aire recoge residuos
producidos por fendmenos naturales (volcanes, erosion, etc.) y por actividad humana
(industria, transporte, etc.). Estos residuos se conocen como contaminantes primarios, los
cuales al mezclarse entre si pueden reaccionar formando contaminantes secundarios. Entre
los principales contaminantes del aire se tienen:

Monoxido de carbono (CO): Es un gas inodoro e incoloro, producto de la combustion
incompleta de combustibles fésiles (gasolina, petréleo, lefa). Cuando se inhala ingresa al
torrente sanguineo donde inhiben la distribucion del oxigeno entre las células del cuerpo al
formar carboxihemoglobina; produciendo mareos, jaqueca, fatiga, desmayo e inclusive la
muerte.

Dioxido de carbono (CO;): Es el principal gas causante del efecto invernadero y se origina a
partir de la respiraciéon y la combustion completa de carbdn, petréleo, gas natural y
cualquier combustible que contenga carbono.

Oxidos de nitrégeno (NOx): Provienen también de la combustidn y se producen a través de
dos procesos consecutivos. En primer lugar, las altas temperaturas alcanzadas en las
combustiones provocan la combinacidn directa del oxigeno y el nitrégeno del aire para dar
oxido nitrico (NO), y éste luego se oxida a NO2 principalmente por reacciones fotoquimicas.
La principal fuente emisora de 6xidos de nitréogeno a la atmdsfera urbana son los vehiculos
y en menor medida instalaciones de combustidn como las calefacciones. Pueden producir
dificultades respiratorias en personas asmaticas, tos en nifios y trastornos del sistema
respiratorio, ademas de la llamada /luvia dcida. (ASPB, 2012)

Pagina 4



Dioxido de azufre (S0,): Se produce por la presencia de azufre en los combustibles, la
fabricacion de acido dodecilbencensulfénico, la vulcanizacion y la fundicién de metales. Al
igual que los o6xidos de nitrégeno, es causantes de la lluvia acida y dafa el sistema
respiratorio.

Particulas: Son todo tipo de materia sélida y liquida (aerosoles) en suspensién; su origen es
diverso como: combustion incompleta, erosion e industria metal mecanica. Reducen la
visibilidad y, dependiendo de su tamafio, pueden alojarse en el tejido pulmonar y producir
diversas enfermedades respiratorias.

Compuestos orgdnicos voldtiles (COV): Se emiten por la evaporacion o la quema incompleta
de compuestos organicos; incluyen gasolina, benceno, tolueno, xileno y percloroetileno. Su
efecto depende de la composicién; algunos son cancerigenos, como el benceno y tolueno
(Aguilar, 2007).

Ozono (03): Es un contaminante secundario que se forma en la tropdsfera por la accion de
la luz solar sobre el didxido de nitrégeno y la presencia de COV. Es un fuerte oxidante y
produce irritacidon del tracto respiratorio, ademas de ser perjudicial para la vegetacion y
todos los materiales, ya que oxida su superficie.

Clorofluorcarbonos (CFC): Son productos quimicos antropogénicos que se utilizan en gran
cantidad en la industria (sistemas de refrigeracién, aire acondicionado, aerosoles, etc.).
Cuando son liberados a la atmdsfera ascienden a las capas superiores y, en la estratésfera,
producen reacciones quimicas que dan lugar a la liberacién de atomos de cloro y la
reduccion de la capa de ozono.

Metales pesados: Estos metales (plomo, mercurio, zinc, cadmio, cromo, etc.) son
bioacumulables y téxicos, pudiendo afectar el sistema nervioso, causar problemas
digestivos o producir cancer. Estos elementos se emiten por su uso como: aditivos de
gasolinas, pinturas, recubrimientos e iluminacidn.

Contaminacion del agua. Cuando se altera la composicién natural del agua y deja de ser
apta para el consumo humano, se considera agua contaminada. Esta contaminacién puede
deberse a la presencia de microorganismos (contaminacién bioldgica), solidos de diferentes
tamarfos y densidad (contaminacién fisica) o sustancias diluidas (contaminacion quimica).
Entre los principales contaminantes estan:

Patégenos: Pueden ser bacterias, virus, protozoos y helmintos (gusanos) presentes en las
aguas residuales municipales o introducidos al permitir el contacto del agua con materia
fecal. Son los causantes de enfermedades gastrointestinales, infecciones en la piel e
inclusive la muerte. Algunas de las enfermedades mas comunes son: tifus, cdlera, disenteria
y gastroenteritis (Diaz Delgado, y otros, 2001) .
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Materia orgdnica biodegradable: Son residuos de materia organica que se pueden
descomponer por la accidén de bacterias aerobias. Si el agua tiene gran cantidad de este tipo
de residuos, la poblacidén bacteriana aumentard (requiriendo mayor cantidad de oxigeno) y
con ello disminuird la concentracidén de oxigeno disuelto produciendo la muerte de peces y
de otras formas de vida acuaticas.

Productos quimicos orgdnicos: Se refiere a la contaminacién por petréleo, gasolina,
plaguicidas, disolventes, detergentes y otros compuestos que, aunque de origen organico,
no son biodegradables y perjudican la salud humana y la vida acuatica.

Materia inorgdnica hidrosoluble: Son contaminantes como acidos, sales y compuestos
inorganicos de metales tdxicos (mercurio, zinc, plomo) provenientes principalmente de la
industria. Al no degradarse naturalmente (por medio de microorganismos) estos materiales
pueden alcanzar altas concentraciones ocasionando dafios a los cultivos, toxicidad a
diversas formas de vida acuatica y biomagnificacién (Calvo, 2002).

Nutrientes inorgdnicos: A diferencia de los anteriores, estos contienen nitratos y fosfatos
hidrosolubles (fertilizantes agricolas) que causan un crecimiento excesivo de algas y otras
plantas acuaticas que agotan el oxigeno disuelto en el agua hasta llegar a producir
eutrofizacion (Ramalho, 1996). Ingerir agua con niveles altos de nitratos disminuye la
capacidad de la sangre para transportar oxigeno, causando la muerte de fetos o nifios
menores de un afio (Bautista Zufiga, 1999).

Sedimentos o sdlidos en suspension: Son los principales contaminantes del agua y son
aquellas particulas de suelo (provenientes de la erosidén) y de otros sdlidos que quedan
suspendidos en el agua. Los sedimentos enturbian el agua y reducen la fotosintesis, con lo
qgue alteran la produccion de alimentos acuaticos; ademas de obstruir la tuberias. Otros
efectos sobre la salud humana y la vida acuatica dependen de su composicion.

Isétopos radiactivos solubles: Estas sustancias se concentran biolégicamente en varios
tejidos y organos al pasar a través de las cadenas alimenticias (biomagnificacion). La
radiacion emitida puede producir defectos congénitos, cancerigenos y dafios genéticos.

Contaminacion del suelo. El suelo es un sistema complejo de roca, arcillas, nutrientes,
microorganismos, vegetales y agua, en donde se realizan procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (oxidacidn, adsorcidn, absorcion y biodegradacién) que pueden eliminar o verse
afectados por algunos contaminantes. Los contaminantes que llegan al suelo lo hacen a
través de descargas de aguas residuales, el depdsito de residuos sélidos urbanos o practicas
agricolas; algunos son:

Fertilizantes nitrogenados fosfatados potdsicos (NPK): Benefician los suelos agricolas,
aumentan su fertilidad, pero en cuerpos de agua propician la eutrofizacidon y en capas
subterraneas del suelo y mantos acuiferos pueden ocasionar la acumulacion de materia
organica.
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Metales pesados: En los suelos interactian con las arcillas, los oxi-hidroxidos. La materia
organica, carbonatos y sulfatos, con los que se presentan los procesos de adsorcion,
sustitucion isomorfica, quelacién, oxidacidén, reduccién, etc. que dependiendo de las
propiedades particulares del suelo, pueden ser benéficos, dafiinos o no presentar efecto.
Por ejemplo, en los organismos ocasionan problemas de toxicidad que incluye los efectos
potencialmente carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos (Bautista Zufiga, 1999).

Lixiviados (Relleno Sanitario). Son aguas residuales formadas por la descomposicién de los
residuos y otros factores como la precipitaciéon pluvial, este liquido contiene materiales
contaminantes como plomo, aluminio y arsénico, afectando el medio ambiente y los
recursos hidricos. En la actualidad existen graves problemas de contaminacién provocados
por la gran cantidad de residuos y su manejo inapropiado.

Las aguas residuales constituyen una de las principales fuentes de contaminacién debido a
la falta de sistemas de canalizacidn, desalojo y tratamiento inadecuado o nulo.

2.1 Aguas residuales

Se define como agua residual al agua contaminada con desechos organicos humanos o
animales u otras sustancias que ingresan a ella después de su aprovechamiento. A las aguas
residuales también se les llama aguas servidas, fecales o cloacales debido a que contienen
materia fecal y por la forma en la que son transportadas (del latin cloaca, alcantarilla)
respectivamente (Acosta, 2008).

Las sustancias contaminantes que pueden aparecer son muchas y diversas. El origen de las

aguas residuales determina su composicién y se pueden clasificar en:

- Domeésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (banos, cocinas, lavanderias,
etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion;
también en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

- Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria.

- Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias
defectuosas, tuberias de inspeccién y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales que son
descargadas por medio de varias fuentes como canales, drenajes y colectores de aguas
de lluvias.

- Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo.
Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra,
hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo (UTN-FRBB, 2007) (UTN-FRBB,
2007).
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2.1.2. Normatividad

Los contaminantes se pueden clasificar de acuerdo al elemento agresor en tres grandes
grupos: quimicos, fisicos y biolégicos. También se pueden clasificar segin su estructura
guimica en organicos e inorganicos.

Contaminantes quimicos. Son aquellos contaminantes que se combinan con el agua vy

cambian su composicién quimica original. El elemento agresor, es la materia en sus

diferentes estados y sus variadas composiciones quimicas, por ejemplo:

- Contaminacion por veneno. Actualmente se vierte gran cantidad de sustancias quimicas
de origen sintético que los sistemas biolégicos no pueden procesar y depurar por ser
nuevos en el medio, lo cual imposibilita su uso posterior. Este fendmeno se da
principalmente en actividades agricolas y pecuarias, debido a la utilizacién de
fertilizantes y plaguicidas.

Contaminantes fisicos. Son aquellos que alteran el color, olor, temperatura, sabor y demas
caracteristicas fisicas del agua. Las alteraciones fisicas mas importantes que sufren las aguas
como consecuencia de la contaminacion son:

- Cambios térmicos (contaminacion térmica). Es el caso de aguas procedentes de plantas
industriales, relativamente calientes después de haber sido utilizadas en los
intercambiadores (enfriadores).

- El color. Por ejemplo, los licores negros que se descargan procedentes de las plantas de
fabricacion de pasta quimica.

- Turbidez. Originada por la descarga de aguas que contienen sdlidos en suspension.

- Espumas. Los detergentes constituyen una causa importante de formacion de espumas.

- Radiactividad. Aqui la contaminacién aparecera como radioisétopos disueltos.

Contaminantes bioldgicos. Son aquellos microorganismos contenidos en la materia
organica, responsables de la transmision de enfermedades, que se transportan a través de
las aguas de abastecimiento y pueden penetrar en el organismo produciendo dafios a la
salud. Algunas de las enfermedades que se transmiten por contaminacion bioldgica son el
cOlera, las tifoideas, paratifoideas, entre otras (Ramalho, 1996).

Contaminantes orgdnicos: Son compuestos cuya estructura quimica estd compuesta

fundamentalmente por carbono, hidréogeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes

mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos generados en la industria agroalimentaria. Los
compuestos orgdnicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:

- Proteinas: Proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de
productos alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de
malos olores.

- Carbohidratos: En este grupo se encuentran los azucares, almidones y fibras celuldsicas.
Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

- Aceites y Grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de desperdicios
alimentarios en su mayoria, a excepcién de los aceites minerales que proceden de otras
actividades.

Pagina 8



- Otros: Incluiremos varios tipos de compuestos, como los tensioactivos, fenoles,
organoclorados y organofosforados. Su origen es muy variable y presentan elevada
toxicidad (UPC, 2011).

Contaminantes inorgdnicos: Son de origen mineral y de naturaleza variada (sales, éxidos,
acidos y bases inorganicos, metales, etc.) aparecen en cualquier tipo de agua residual,
aunque son mas abundantes en los generados por la industria. Los componentes
inorganicos de las aguas residuales estaran en funcion del material contaminante asi como
de la propia naturaleza de la fuente contaminante.

El grado de tratamiento que se requiere para un agua residual depende fundamentalmente
de los limites de vertido para el efluente y es resultado del nimero de tratamientos
primario, secundario o terciario que se le den. El tratamiento primario se emplea para la
eliminacidn de los sdélidos en suspension y los materiales flotantes, impuesta por los limites
tanto de descarga al medio receptor, como para poder llevar los efluentes a un tratamiento
secundario. El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos convencionales.
En cuanto al tratamiento terciario su objetivo es la eliminacién de contaminantes que no se
eliminan con los tratamientos secundarios como por ejemplo bacterias, virus y parasitos.

Las normas de calidad de las aguas estan basadas en dos criterios: calidades de las aguas
superficiales o normas de limitacién de vertidos.

~ Normas de calidad de aguas superficiales. Incluyen el establecimiento de calidad de
aguas de los receptores, es decir, aguas por debajo del punto de descarga.

Normas de limitacién de vertidos. Establecen la calidad de las aguas residuales en su
punto de vertido mismo.

Las normas de calidad seleccionadas dependen de los usos del agua; algunas de éstas
incluyen: concentracion de oxigeno disuelto, pH, color, turbidez, dureza, sélidos disueltos
totales, sdlidos en suspensidn, concentracion de productos toéxicos, olor y temperatura
(Ramalho, 1996). En México las normas oficiales vigentes en materia de aguas residuales
son:

Tabla 2.1 Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE:
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES D.O.F
NOM-001-ECOL-1996
frea re’:;?o“:l];(a)gllc;sdEe'\l/lgsgff glfz 6norma_ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN LAS DESCARGAS DE 06/ENE/07
DIRECCION GENERAL DEL SECTOR PRIMARIO | AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.
Y RECURSOS NATURALES.
NOM-002-ECOL-1996
NOM-002-SEMARNAT-1996 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
Area responsable del disefio de la norma: EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS 03/JUN/98
DIRECCION GENERAL DEL SECTOR PRIMARIO | SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL
Y RECURSOS NATURALES.
NOM-003-ECOL-1997 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 21/SEP/98
NOM-003-SEMARNAT-1997 PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE:

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES D.O.F

Area responsable del disefio de la norma: REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.
DIRECCION GENERAL DEL SECTOR PRIMARIO
Y RECURSOS NATURALES.

COMISION NACIONAL DEL AGUA D.O.F

NOM-014-CONAGUA-2003 REQUISITOS PARA LA RECARGA ARTIFICIAL DE

Area responsable del disefio de la norma: p 18/AG0O/09
COMISION NACIONAL DEL AGUA ACUIFEROS CON AGUA RESIDUAL TRATADA
NOM-051-CONAGUA-2007 INFILTRACION ARTIFICIAL DEL AGUA A LOS ACUIFEROS-
Area responsable del disefio de la norma: CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LAS OBRAS Y | 18/AGO/09
COMISION NACIONAL DEL AGUA DEL AGUA

Fuente: (SEMARNAT, 2009) (DOF, 2009)

2.2. Tratamiento

Actualmente se utilizan dos tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales:
= Intensivas: Ocupan un espacio reducido en relacién con el volumen de agua que tratan,
presentan diversos inconvenientes como un alto consumo de energia, impacto visual y
una cierta incapacidad de tratar moléculas organicas complejas.
Extensivas: Ocupan mas espacio, su impacto visual es menor y tienen una mayor
capacidad de tratar compuestos recalcitrantes.
Sin importar el tipo de tecnologia elegida para el tratamiento de aguas residuales,
basicamente se utilizan dos tipos de procesos; el primero suele estar dedicado a eliminar
casi totalmente los sélidos en suspensién (aunque en algunos casos también tratan los
nutrientes o posibles téxicos) y el segundo es el tratamiento de desinfeccidon los cuales se
centran en eliminar los indicadores de patégenos (ya que al ser muy dificil determinar todos
los patdgenos presentes en el agua residual, se debe recurrir a los organismos indicadores)
(Barceld, y otros, 2008).

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales o la serie de procesos de
tratamiento dependen de factores tales como:

- Caracteristicas del agua residual. DBO, materia en suspension, pH, productos toxicos.
- Calidad del afluente de salida requerido.

Costo y disponibilidad de terrenos. Ciertos tratamientos bioldgicos (lagunas de
sedimentacion, estanques de estabilizacion) son econdmicamente viables Unicamente
en el caso de que se disponga de terrenos de bajo costo.
Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision de limites de calidad de vertido
mads estrictos que necesiten el disefio de tratamientos mds sofisticados en el futuro.
Costo local del agua. Tratamientos sofisticados (p. ej. dsmosis inversa) podrian
justificarse en determinadas regiones en donde el costo del suministro del agua es
elevado, y estarian fuera de lugar en regiones de bajo costo del agua.
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No obstante, el diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales es
usualmente el mismo: Tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario
0 avanzado.

Figura 2.1 Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario.
Remocion de sdélidos de
mayor tamafio.

Y

Tratamiento secundario.
Reduccién de la materia
organica.

!

Si Reutilizacion del agua tratada.
Riego, recarga artificial de mantos
acuiferos, agua de enfriamiento, etc.

éCalidad suficiente para
su reutilizacion?

lNo

Tratamiento avanzado.
Eliminacion de patdgenos, metales
pesados y contaminantes quimicos.

2.2.1. Primario

Esta etapa del proceso es un tratamiento fisico-quimico en el cual se busca la remocion de
solidos, de arena, por medio de su precipitacion con o sin ayuda de coagulantes o
floculantes y para la reduccion de aceites y grasas con la finalidad de ayudar con los
tratamientos posteriores, ya que los tratamientos bioldgicos no estan disefiados para tratar
solidos. Los tipos fundamentales de tratamientos primarios son:

Cribado o desbrozo. Es un proceso fisico o mecanico que separa los materiales de acuerdo
a su tamano de particula individual; consiste en filtrar el afluente en camaras de rejas para
eliminar todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado
(trapos, barras, latas, frutas, papel higiénico, etc.) (figura 2.2). Se usa como elemento de
proteccién para evitar que sélidos de grandes dimensiones dafen las bombas y otros
equipos mecanicos; la distancia o apertura de las rejillas dependen del objeto de las
mismas, y su limpieza se hace bien manual o mecdnicamente. Las materias sdlidas
recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos.
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Figura 2.2 Rejillas de proteccion

\'% ! :

Fuente: (Saravia Asencios, 2009).

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos y las rejillas o cribas de gruesos
tienen aberturas que oscilan entre los 4 y 9 cm. Sin embargo, el atascamiento es
normalmente un problema en las rejillas de finos, por lo que el uso de tamices finos o con
abertura pequefa no son muy usuales. Por otra parte, se utilizan trituradoras en lugar de las
rejillas de gruesos ya que estos elementos rompen o desgarran los sélidos en suspension,
gue se eliminan por sedimentacién. Los productos recogidos se destruyen por incineracién,
se tratan por procesos de digestion anaerobia o se envian al relleno sanitario. (Ramalho,
1996).

Sedimentacion. Esta se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar sélidos
en suspensién de las mismas, basandose en la diferencia de peso especifico entre las
particulas sélidas y el liquido donde se encuentran (figura 2.3), que acaba en el depésito de
las materias en suspension. En algunos casos, la sedimentacién es el Unico tratamiento al
gue se somete el agua residual. Este proceso puede producirse en varios puntos del
tratamiento o en varias etapas.

Figura 2.3 Proceso de sedimentacién

Fuente: (Hernandez B., 2010)
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Tipos de sedimentacion. Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o procesos de
sedimentacion, dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en suspension:

- Sedimentacion discreta. Las particulas que se depositan mantienen su individualidad, o
sea, no se somete a un proceso de coalescencia con otras particulas. En este caso, las
propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma, peso especifico) no cambian
durante el proceso.

Sedimentacion con floculacion. La aglomeracion de las particulas va acompanada de
cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion o precipitacion.
Sedimentacion por zonas. Las particulas forman una especie de manta que sedimenta
como una masa total presentando una interfase distinta con la fase liquida (Ramalho,
1996).

Flotacion. La flotacidén se usa para separar particulas liquidas (grasas, aceites, etc.), fibras y
otros soélidos de baja densidad, asi como para espesar los lodos procedentes de los procesos
de lodos activados. La separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire)
en la fase liquida, en forma de burbujas (figura 2.4). La fase liquida se presuriza en presencia
del suficiente aire para conseguir la saturacién en aire del agua. Luego, este liquido
saturado de aire se lleva hasta la presion atmosférica pasandolo a través de una valvula
reductora de presiodn, lo que provoca la formaciéon de pequeiias burbujas de aire que se
desprenden de la solucién. Los sdélidos en suspensidn o las particulas liquidas flotan, debido
a que estas pequefias burbujas, asocidndose a los mismos, les obligan a elevarse a la
superficie. Los sélidos en suspensidén concentrados pueden separarse de la superficie por
medio de sistemas mecdnicos y el liquido clarificado puede separarse cerca del fondo o
parte de él reciclarse (Ramalho, 1996).

Figura 2.4 Esquema de una camara de flotacién
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Fuente: (laptuk, 2011)
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2.2.2. Secundario

Comprenden procesos biolégicos aerobios y anaerobios cuyo propdsito es reducir la mayor
parte de la materia organica para el posterior tratamiento de potabilizacién o liberacion al
medio de efluentes, segln las normas de cada jurisdiccion. Algunos de los tratamientos
secundarios son:

Lodos activados. Este sistema es el tratamiento bioldgico mas habitual en el tratamiento de
aguas residuales. Consta de un reactor donde se mantiene en suspensidon un cultivo
microbiano capaz de asimilar la materia organica presente en el agua residual a depurar
(figura 2.5). El proceso requiere un sistema de aireacion y de agitacién, que suministre el
oxigeno requerido por las bacterias encargadas de la depuracion, evite la sedimentacion de
los fléculos en el reactor y permita la homogeneizacién de los lodos activados. Al cabo de un
periodo de tiempo determinado (y una vez que la materia organica ha sido suficientemente
oxidada) el liguido de mezcla se envia a un tanque de sedimentacién (decantador
secundario) donde se separa el lodo bioldgico del agua. Una parte de la biomasa decantada
se recircula al reactor para mantener una concentracion de microorganismos adecuada,
mientras que el resto del lodo se extrae del sistema para evitar una acumulacién excesiva
de biomasa y controlar el tiempo medio de estancia celular.
Figura 2.5 Esquema de una planta de tratamiento con lodos activados

PRODUCTO
BRUTO

PRODUCTO
TRATADO

SEDIMENTADOR

PRIMARID DECANTADOR

AIREACION

RECIRCULACION DE LODOS

Fuente: (Hidrocomponentes, 2011).

Aireacion prolongada o de oxidacion total. Este proceso es una modificacion del proceso
de lodos activados. La diferencia fundamental es disminuir la cantidad de lodo residual. Esto
se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el volumen del reactor es
comparativamente mayor que el requerido en el proceso convencional de lodos activados.
Como consecuencia de todo ello, el lodo formado se consume mediante respiracion
enddgena (figura 2.6) (Ramalho, 1996).

Estabilizacion por contacto. Este proceso es otra modificacion del proceso de lodos
activados. El agua residual afluente se mezcla con lodo estabilizado (figura 2.7) y esta
mezcla se somete a aireacion en el tanque de contacto inicial, para el cual, el tiempo de
retencion es solamente de 20 a 40 min. Durante el contacto inicial se separa una fraccidn
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apreciable de materia orgdnica, en suspension y disuelta, mediante bio-absorcién después
de estar en contacto con el lodo activo suficientemente aireado.

El efluente mezcla procedente del tanque de contacto inicial fluye al clarificador. Se separa
el efluente clarificado y la descarga del clarificador se lleva a un tanque de estabilizacion en
donde es aireada durante un periodo de 1.5 a 5h. Durante este periodo de estabilizacion los
productos orgdnicos adsorbidos se rompen mediante generacidon aerobia. El lodo
estabilizado que abandona el tanque de estabilizacién lo hace en condiciones de inanicién y,
por lo tanto, dispuesto a adsorber residuos organicos (Ramalho, 1996).

Figura 2.6 Depuradora de oxidacién total
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Fuente: (Tecnofiber, 2011).
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Figura 2.7 Estabilizacidén por contacto
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Fuente: (Guido Martinez, 2011).

Lagunas aireadas. Son lagunas con profundidades de 1 a 4m en las que la oxigenaciéon de
las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacion bien sean superficiales,
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turbinas o difusores (Figura 2.8). El nivel de turbulencia en las lagunas es la base para su

clasificacion:

- Lagunas de mezcla completa. El nivel de turbulencia es suficiente para mantener los
sélidos en suspensién y para proporcionar oxigeno disuelto en todo el volumen del
liquido. Los tiempos de residencia son normalmente menores de tres dias.

- Lagunas facultativas. El nivel de turbulencia es insuficiente para mantener todos los
sélidos en suspensidon, contandose exclusivamente con el nivel necesario para
suministrar oxigeno disuelto en todo el volumen del liquido. Parte de los sélidos
decantan en el fondo de la laguna donde sufren descomposicidn anaerobia. Los tiempos
de retencién superan normalmente los seis dias (Ramalho, 1996).

Figura 2.8 (a) Difusores de burbuja fina (b) Lagunas aireadas.

- oy

(a) (b)
Fuente: (Aguas, 2010)

Estabilizacion por lagunaje o lagunas de estabilizacion. En este proceso no se utilizan
equipos de aireacion; el oxigeno necesario se obtiene de la superficie natural de aireacién y
de las algas que producen oxigeno por fotosintesis. El oxigeno liberado por las algas por la
fotosintesis se utiliza por las bacterias para la degradacion aerobia de la materia organica.
Los productos de esta degradacion (CO,, amoniaco, fosfatos) son utilizados de nuevo por las
algas.

Las lagunas de estabilizacion de aguas residuales son factibles cuando se dispone de
grandes superficies de terreno a bajo costo y cuando la calidad exigida al afluente no es
muy estricta. Debido a los tiempos de retencién elevados, normalmente alrededor de dos
meses, la disminucién de la concentracién de compuestos organicos refractarios que no
puede conseguirse en otros procesos (lodos activos, lagunas aireadas) puede lograrse en
balsas de estabilizacion (Ramalho, 1996).

Filtros bioldgicos. Se basan en el paso del agua residual a través de materiales con gran
superficie como piedras, plasticos, etc., que se recubren de una pelicula o zooglea de
organismos aerobios que van consumiendo la materia organica aportada con el agua
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residual. El sistema se monta en depdsitos cilindricos, de 3 a 12 m de altura, sobre los que
se distribuye el agua residual por aspersién (figura 2.9) (Calvo, 2002).

Figura 2.9 Filtro bioldgico horizontal

Fuente: (BUPOLSA, 2011).

Humedales artificiales. Son cuerpos de agua de baja profundidad que retienen
temporalmente el agua con la finalidad de promover la degradacion con ayuda de bacterias
aerobias y anaerobias, oxigenar el sistema, y remover la mayor parte de los patdégenos
(figura 2.10). Pueden ser construidos de tal forma que el agua se ve en la superficie
(superficiales) o bien, cuya superficie de agua se encuentre por debajo de un lecho de
piedras, en donde el agua no se ve (subsuperficiales). Son sistemas muy sencillos de
construir puesto que no requiere elementos complejos de disefio ni componentes
especiales; asi mismo requiere de un minimo de energia ya que se usa sélo para el bombeo
del agua para riego (Rocha Vargas, 2007).

Figura 2.10 Seccidn transversal de un humedal artificial
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Fuente: (Rocha Vargas, 2007).

Discos bioldgicos o biodiscos. El sistema consiste en un cilindro de plastico de gran tamaiio
y superficie, que gira alrededor de un eje horizontal y estd sumergido parcialmente en el
agua residual a tratar (figura 2.11). Sobre su superficie se desarrollan colonias de bacterias y
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otros microorganismos, formando una zooglea similar a la que recubre las superficies de
relleno de los filtros bioldgicos. Al girar, parte del cilindro se expone al aire para recibir el
aporte necesario de oxigeno, que se puede forzar o no con aire a presién (Calvo, 2002).

Figura 2.11 Biodiscos

Efluente

Fuente: (Totagua, 2011).

Tratamiento anaerobio. Es frecuente que las aguas residuales de las industrias
agroalimentarias tengan una carga orgdnica elevada, en cuyo caso se utilizan sistemas
anaerobios (digestores). El sistema se basa en la instalacion de un reactor anaerobio,
cerrado, en el que la materia orgdnica se transforma en acidos volatiles y finalmente en CO,
y metano (2.12). El proceso de la fermentacién anaerobia se puede realizar mediante filtros
anaerobios, con su material de relleno cubierto de una zooglea (biomasa) anaerobia. Otro
método es el de los reactores de contacto, es el mds aplicado y es muy util cuando existen
grandes cantidades de sdlidos en suspensidn. Los lechos fluidificados constituyen otro
método muy moderno y, finalmente, también se usa el sistema UASB del inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket, Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, con accién de la propia
biomasa como soporte (Calvo, 2002).

Figura 2.12 Esquema de un biodigestor
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Fuente: (Campos, 2010).
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2.2.3. Avanzado

Estan dirigidos a la reduccidn final de la materia organica, metales pesados y contaminantes
guimicos especificos, asi como la eliminacién de patégenos y parasitos.

Algunos tipos de tratamientos avanzados son:

Microtamizado. Se construyen sobre tambores rotativos (figura 2.13). El agua residual se
alimenta de forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hasta una camara de
almacenamiento de agua clara en la parte exterior. La limpieza de la superficie interior del
tambor se lleva a cabo mediante pulverizadores de agua clara, necesitdndose normalmente
el 5% del volumen de alimentacidn para esta limpieza. Con el microtamizado se consigue la
eliminacidn del 70 al 90 % de los sdlidos en suspension. Los materiales de relleno de los
filtros mas empleados son arena, antracita y tierra de diatomeas (Ramalho, 1996).

Figura 2.13 Maquina de microtamizado

o
I

Fuente: (Huber, 2011).

Lecho de arena. Consisten en lechos de material granular, con un tamafio de grano
relativamente uniforme, adecuadamente drenados en el fondo. Se emplean como un
sistema de afino de aguas tratadas previamente mediante otro sistema (como puede ser
una fosa séptica). La tecnologia de filtros de arena incluye los filtros intermitentes, en los
cuales, las aguas a depurar se vierten intermitentemente mediante tuberias de distribucion
en un filtro granular de entre 0.5 y 1.0 m de espesor y los filtros con recirculacién, en los
cuales, el agua recogida en el sistema de drenaje se vierte de nuevo en el filtro mezclada
con agua nueva sin depurar (figura 2.14). La disposicion de los filtros puede ser muy variada,
incluyendo filtros enterrados y sobre la superficie. La adecuada aireacion del filtro y la
temperatura ambiente son los dos factores externos al disefio que mas influyen en su
rendimiento (Ramalho, 1996).
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Figura 2.14 Micro filtracion en lecho de arena en doble etapa
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Fuente: (DRACE, 2011).

Adsorcion. Es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido (el sélido, por
ejemplo el carbdn activo (figura 2.15), se denomina adsorbente y el soluto a adsorber se
denomina adsorbato) este fenédmeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en
contacto con una solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del
solido debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. En el interior del sdlido, las
moléculas estan rodeadas totalmente por moléculas similares y por lo tanto sujetas a
fuerzas equilibradas. En la superficie, las moléculas estan sometidas a fuerzas no
equilibradas. Debido a que estas fuerzas residuales son suficientemente elevadas, pueden
atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con el sdlido. La capacidad de
adsorcion es funcién de la superficie total del adsorbente, ya que cuanto mayor sea esta
superficie se dispone de mayor numero de fuerzas residuales no equilibradas para la
adsorciéon (Ramalho, 1996).

Figura 2.15 Carbdn activo granular

b

Fuente: (Aguamarket, 2011).
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Intercambio idnico. Este proceso utiliza resinas especiales para eliminar contaminantes
inorganicos cargados eléctricamente como arsénico, cromo, nitrato, calcio, radio, uranio, y
exceso de fluoruro del agua. Cuando el agua influente se hace pasar a través de una serie de
cordones de resina, esta intercambia sus contaminantes cargados eléctricamente por los
iones inocuos cargados y depositados en la superficie de la resina (figura 2.16). Entonces, las
resinas de intercambio idnico almacenan los contaminantes que hayan atraido.

La resina de intercambio idnico viene en dos presentaciones: resinas catidnicas, las cuales
intercambian cationes (calcio, magnesio y radio) y resinas anidnicas, utilizadas para eliminar
aniones (nitratos, arsenatos, arsenitas y cromatos). Usualmente ambas se regeneran con
una solucidn salina (cloruro de sodio). En el caso de las resinas cationicas, el i6n de sodio
desplaza el catién del sitio de intercambio; mientras que en las resinas anidnicas, el ién de
cloruro desplaza el anién del sitio de intercambio. Como norma, las resinas catidnicas son
mas resistentes a la contaminacion que las resinas anidnicas.

Se pueden disefiar las resinas para tener preferencia por iones especificos, de manera que
el proceso se pueda adaptar facilmente a una amplia gama de contaminantes diferentes.
Este proceso de tratamiento funciona mejor en agua con particulas libres, porque las
materias particuladas se pueden acumular en la resina y limitar su eficacia. El intercambio
idnico es un sistema comun de tratamiento de agua que se puede adaptar a cualquier
tamariio de instalacién de tratamiento asi como para dar tratamiento al agua en el punto de
uso o en el punto de admisién (Ramalho, 1996).

Figura 2.16 Esquema de intercambio idnico
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Fuente: (Inquinat, 2011) .

Osmosis inversa. En el tratamiento de las aguas residuales mediante ésmosis inversa, el
proceso se lleva a cabo mediante una configuracién tubular. El agua residual fluye bajo
presion elevada (por encima de la presién osmotica) a través de un tubo interior formado
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por material semipermeable y proyectado para soportar presiones elevadas (figura 2.17). El
agua purificada se separa en el tubo exterior, que se encuentra a presién atmosférica y estd
fabricado de material ordinario (Ramalho, 1996).

Figura 2.17 Esquema de ésmosis inversa
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Fuente (Criotec, 2011).

Electrodidlisis. Es un método de eliminacion de nutrientes inorgdnicos (fésforo y nitrégeno)

de las aguas residuales y se efectla en celdas de electrodidlisis. Los componentes bdsicos

de la celda son una serie de membranas hechas de resina de intercambio idnico. Estas

membranas son permeables solo a las especies idnicas (figura 2.18) y son relativamente

selectivas de un tipo especifico de iones. Existen dos tipos de membranas utilizadas en las

celdas de electrodialisis:

- Membranas cationicas. Poseen una carga fija negativa, permitiendo a los cationes pasar
a través de ellas pero repeliendo a los aniones.

- Membranas anidnicas. Poseen una carga positiva fija, permitiendo el paso de los
aniones a través de ellas pero repeliendo a los cationes.

El paso de los iones a través de las membranas se acelera por la aplicacién de una tension
constante a lo largo de una serie de membranas permeables al catién y al anién, el catodo y
el anodo se colocan en los dos extremos de la celda de forma tal que la membrana mas
proxima al catodo sea permeable a los cationes y la mas préxima al anodo sea permeable a
los aniones. El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimentos de
concentracién y el agua residual tratada se extrae continuamente de los compartimentos de
dilucidon. Para un funcionamiento adecuado de la celda de electrodialisis, la materia en
suspension, los iones organicos de gran tamafio y la materia coloidal deben separarse antes
del proceso, ya que estos materiales pueden provocar el ensuciamiento de la membrana, lo
gue conduce a un aumento de la resistencia eléctrica total (Ramalho, 1996).
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Figura 2.18 Electrodialisis
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Fuente: (Hispagua, 2011).

Cloracion. Es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y

urbanas (figura 2.19). Los objetivos de la cloracion son:

- Desinfeccion. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte
capacidad de oxidacién, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

- Reduccion de la DBO. El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacion de los
compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

- Eliminacion o reduccidon de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color
presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro.

- Oxidacion de los iones metdlicos. Los iones metalicos que estan presentes en forma
reducida se oxidan por el cloro.

- Oxidacion de los cianuros a productos inofensivos (Ramalho, 1996).

Figura 2.19 Proceso de cloracion
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Fuente: (Hidrored, 2010).
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Ozonizacion u ozonacidn. La oxidacion quimica con ozono es un método efectivo para
tratar las aguas residuales y se utilizan equipos generadores de ozono (figura 2.20) los
cuales estan basados en los siguientes factores:

El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados presentes en
las aguas residuales.

La tendencia a la formacién de espuma de las aguas residuales se reduce después del
tratamiento con ozono.

La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos deja a las
aguas residuales mas susceptibles de tratamiento convencional biolégico.

El ozono presente en el efluente se convierte rdpidamente a oxigeno una vez que ha
servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras y ayuda a
mantener la vida acuatica (Ramalho, 1996).

Figura 2.20 Equipo generador de ozono

Fuente: (Unitek, 2011).

Reduccion de nutrientes. Estos sistemas se basan en los procesos de nitrificacion,
desnitrificacidn, acumulacién potenciada de fésforo y la defosfatacidn; estos se combinan
mediante la implantacion de condiciones de cultivo diferentes en ambientes separados. Los
primeros dos procesos son necesarios para la eliminacién del nitrégeno, mientras que los
otros dos son para la eliminacion de fdsforo. La eliminacion bioldgica simultanea de
nutrientes se consigue modificando el proceso de fangos activados de modo que incluya
zonas con O sin aireacién para crear una secuencia de zonas aerobias, andxicas vy
anaerobias.

Nitrificacion: oxidacion prolongada, en condiciones aerobias, del liquido de mezcla
después de la eliminacion de la materia organica. La realizan las bacterias
autoétrofas.

Desnitrificacion: eliminacion del nitrogeno en forma de gas en presencia de materia
carbonosa (agua residual) y en condiciones andxicas.

Acumulacion potenciada de fésforo: acumulacién de fésforo en el interior de las
células en condiciones aerobias.

Redisolucion de fosforo: liberacién de fésforo soluble en el liquido de mezcla a partir
de foésforo polimérico acumulado en el interior de las células. Asimilacion celular de
compuestos orgdanicos facilmente asimilables para almacenarlos como sustancias de
reserva. Se realiza en condiciones anaerobias (SALLAVOR, 2011).
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Luz ultravioleta. La radiacion UV se utiliza para dafiar la estructura genética de las bacterias,
virus, y otros patogenos, haciéndolos incapaces de la reproduccién (figura 2.21). Se esta
convirtiendo en el medio mas comun de la desinfeccién debido a las preocupaciones por los
impactos de las cloraminas en el tratamiento de aguas residuales, ya que es tdxica para
especies acuaticas y, por tanto, el efluente tratado debe ser quimicamente desclorinado
(agregando complejidad y costo al tratamiento). No obstante, la luz UV requiere de un
efluente altamente tratado para asegurarse de que no existan solidos presentes en el
efluente, ya que estos protegen a los microorganismos contra la luz (Paniagua Garcia,
2009).

Figura 2.21 Esterilizador por rayos UV

[ ) L2k |

Fuente: (Recova, 2011).

2.2.4. Ventajas y desventajas comparativas

Se debe tener en cuenta que para lograr una mejor calidad en el efluente tratado, es
necesario utilizar una serie o combinacién de procesos, que desarrollen cierto papel dentro
de la planta de tratamiento de aguas residuales; ya sea, separando espumas, aceites y
solidos de gran volumen, eliminando la materia organica o bien, como mecanismo de
desinfeccion de microorganismos. Recordando que mientras mayor sea el nimero de
procesos el resultado serd aun mejor pero incrementara el costo de tratamiento, asi como
la complejidad del mantenimiento en dicha planta de tratamiento. En la tabla 2.2 se pueden
observar algunas ventajas y desventajas de los distintos procesos de tratamiento.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los procesos de tratamiento de aguas residuales
Tratamiento Proceso Ventajas Desventajas

Es necesario un tratamiento posterior para
eliminar el resto de los contaminantes, materia
organica, espumas, aceites, etc.

Al separar los residuos sélidos de mayor

Cribado o desbrozo. o .
tamario protege los equipos.

Puede ser el Unico tratamiento al que se No elimina microorganismos, el subproducto
Primario Sedimentacion. someta el agua residual o producirse en debe ser tratado o dispuesto de forma
varias etapas. adecuada.

El costo es mayor debido al equipo necesario
para su funcionamiento y no elimina
patégenos.

Separa grasas, aceites, fibras y otros

Flotacion. sélidos de baja densidad.
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Lodos activos.
Aireacion prolongada
o de oxidacion total.
Estabilizacion por
contacto.

Lagunas aireadas.

Estabilizacion por
lagunaje o balsas de
estabilizacion.

Secundario Filtros bioldgicos.

Humedales
artificiales.

Discos bioldgicos o
biodiscos.

Tratamiento
anaerobio.

Microtamizado.

Avanzado

Lecho de arena.

Sistema de tratamiento de mayor
velocidad de degradacidn debido a la
biomasa contenida en el reactor.

Los residuos sélidos generados pueden
servir de abono.
Modificacién de lodos activos. Se genera
una menor cantidad de residuos sélidos.
Otra modificacién de lodos activos. Parte
de los residuos son aprovechados por lo
que se genera una menor cantidad de
estos.

Mayor capacidad de carga.
Reduce el tiempo de retencidn.
Procedimiento natural.

Puede lograr la disminucién de la
concentracion de compuestos orgdanicos
refractarios que no puede conseguirse en
otros procesos (lodos activos, lagunas
aireadas).

Costo de inversion bajo, asi como de
requerimientos de area de terreno.
Produce lodos de mas alta concentracion
(abono).

Sistema muy sencillo de construir.
Se integra totalmente con el paisaje.
Proceso totalmente natural.
Generacion de un minimo de residuos
sdlidos.

Uso de un minimo de energia.
Requiere de personal con
conocimientos sobre jardineria a fin
de mantener en buenas condiciones a
las plantas.

Su operacién y mantenimiento son
minimos.

Facilidad de operacion.
Ausencia de ruidos.

Menor dimensién y menor coste.

Genera biogas

Se adapta facilmente a cualquier caudal.
Se emplea también como un nivel
terciario final para obtener un efluente de
agua residual de alta calidad.

Son los elementos mas utilizados para
filtracién de aguas con cargas bajas o
medianas de contaminantes
Una vez que el filtro se haya cargado de
impurezas, puede ser regenerado por
lavado a contra corriente.

Depende de personal capacitado y debe
contarse con un plan para la disposicién de los
residuos sélidos generados.

Depende de personal capacitado y el costo del
equipo es alto.

Nuevamente depende de la capacitacién del
personal, el costo del equipo es alto y su
supervision debe ser constante.

Necesita grandes extensiones de terreno.
Pérdida de agua por evaporacion.
Acumulacién de materia flotante.

Son factibles cuando se dispone de grandes
superficies de terreno a bajo coste y cuando la
calidad exigida al afluente no es muy estricta.

No es posible variar la carga.
Costos de operacion por el bombeo y la
fabricacién de oxigeno.

Para un correcto tratamiento de agua
residual requiere de 1.5 m’ de drea por
persona, por lo que para familias de 4 6 5
integrantes la disponibilidad de espacio
podria ser un limitante.

Se recomienda la instalacién de una fosa
séptica como pre tratamiento para
sedimentar los sélidos gruesos y finos, de
tal forma que estos ya no aparezcan en la
descarga del tanque.

Alto gasto de inversion inicial. Necesidad de
material de soporte inicial.

El largo plazo requerido para el proceso y el
costo del capital inicial.

El costo del equipo es alto y debe considerarse
una obra civil especializada.

Si no se elimina el material (arena) en su
totalidad puede causar dafio a las partes
mecanicas de la planta de tratamiento.

La calidad de la filtracion depende de varios
parametros, la forma del filtro, altura del lecho
filtrante, caracteristicas y granulometria de la
masa filtrante, velocidad de filtracion, etc.
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Adsorcion.

Intercambio idnico.

Osmosis inversa.

Electrodidlisis.

Cloracion.

Ozonizacion.

Reduccién de
nutrientes.

Ultravioleta

Bajo costo del material (carbdn activo).
Un filtro usado se puede regenerar de
diversas maneras, el carbon granular

puede ser regenerado facilmente

oxidando la materia organica.

El agua esta disponible cuando es

necesaria.

Cuando se utilizan materiales de resina de
alta pureza, todo el material idnico se
eliminard con eficacia del agua
Se logra la eliminaciéon de materia
organica e inorganica, el resultado es un
flujo de agua pura, esencialmente libre de
minerales, coloides, particulas de materia
y bacterias.

Este proceso es mas competitivo que el
proceso de 6smosis inversa para la
desalinizacidn de aguas salobres.

Se puede ajustar para el uso con sistemas
pequefios, por lo general funciona
automdaticamente con pocos requisitos de
mantenimiento y funcionamiento.

Se puede obtener agua ultra purificada.
Es la forma mas comun de desinfeccién
debido a su bajo costo y del largo plazo de
la eficacia.

Oxida la mayoria del material organicoy
no necesita almacenamiento ya que es
colocado seglin lo necesitado.

Al contener varios procesos, estos
permiten la recuperacién de parte de la
alcalinidad y del oxigeno consumido en
nitrificacion.

Mejoras de la sedimentabilidad de los
fangos.

Favorece la eliminacion de fésforo y de
nitrégeno.

Elimina casi en su totalidad cualquier
patdégeno, virus o bacteria causante de
enfermedad.

La actividad del material depende de la
temperatura y de la naturaleza de las
sustancias. Se puede producir una acumulacién
de sustancias en el filtro.

Debido a que las bacterias crecen rapidamente
en el agua estancada, los cartuchos se pueden
contaminar si no se utilizan frecuentemente.

Altos costos del equipo.
La vida de la membrana es de uno a tres afios
dependiendo del pH y la presion.

La operacién y mantenimiento deben ser
realizados por personal especializado.
Muy alto costo del equipo.

Requiere gran cantidad de energia para
producir la corriente constante que impulsa la
purificacion y bombea el agua a través del
sistema.

Necesita purificacion previa.

Altamente venenoso en caso de un
lanzamiento accidental

Alto costo del equipo y el operario debe estar
capacitado.

Se necesita de un mayor espacio de terreno
para poder alternar los diferentes procesos.
Es necesaria la supervision diaria y el operario
debe contar con cierta capacitacion.

Necesidad de mantenimiento y reemplazo
frecuente de la ldmpara.
Cualquier sdlido en el efluente tratado puede
proteger a los microorganismos contra la luz
uv.

Después de comparar las diferentes tecnologias el proceso mas efectivo deberia ser el que
estd basado en la depuracidn con plantas ya que este tipo de tecnologia presenta una serie
de ventajas como son menor costo, no requiere de instalaciones complejas y cualquier
persona que cuente con los conocimientos minimos de jardineria puede operar y mantener
en buenas condiciones el humedal.
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3. Humedales artificiales

Son sistemas construidos por el hombre que consisten en zanjas o pequefios estanques
saturados por aguas superficiales o subterraneas, cuya profundidad es menor a 60 cm, en
donde se plantan diferentes especies vegetales para retener contaminantes (figura 3.1).
Estos sistemas de depuracion con plantas no requieren de conocimientos especializados
para su construccion o manejo y su consumo energético es minimo; por lo que la creacién
de humedales artificiales puede ser una solucién para el tratamiento de aguas residuales en
pequeiias comunidades. Sin embargo, requieren de una superficie aproximada de 1.5m? por
habitante, lo podria convertir el espacio en un factor limitante (Ramalho, 1983).

Figura 3.1 Seccidn transversal de un humedal artificial
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Fuente: (Lara Borrero, 1999)

3.1 Procesos

Los humedales artificiales realizan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, basados en la
fitorremediacion (uso de plantas para descontaminar suelos y cuerpos de agua). Esta
tecnologia redne un gran nimero de ventajas: especialmente la limpieza y el bajo costo de
operacion y mantenimiento; no utiliza reactivos quimicos peligrosos; no afecta
negativamente a la estructura del suelo; soélo aplica practicas agricolas comunes como la
construccion de barreras vivas, aprovechamiento de pendientes naturales para el
transporte del agua para riego y la conservacion de la productividad de los suelos y el medio
ambiente; el proceso se realiza in situ evitando costos de transporte; y se aplica tanto a
contaminantes organicos como inorganicos. Entre los procesos involucrados en el humedal
artificial se distinguen:

Volatilizacion. Es un proceso de evaporacion en el cual los contaminantes volatiles disueltos
en las aguas residuales se transfieren a la atmadsfera al entrar en contacto con ésta. Al tener
una cantidad adecuada de superficie de contacto se promueve la eliminacion de gases
como el metano (IUPA, 2007).
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Filtracion. Consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes en una
suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso o filtrante. Se le considera
como un proceso de clarificacién y es el resultado de fendmenos fisicos e hidraulicos,
afectados principalmente por la adherencia entre particulas y granos. Basicamente es un
fendmeno de accidon superficial, en donde las particulas por remover, permanecen
adheridas a la superficie de los granos por la accion de las fuerzas de cizallamiento (Yactayo,
2005).

Absorcion y desorcion de oxigeno. Son procesos en los cuales se transfiere el oxigeno entre
la atmdsfera y las aguas residuales a través de la superficie de contacto; se producen por la
carencia (absorcién) o el exceso (desorcion) de oxigeno disuelto en el agua y, cuanto mayor
sea la superficie de contacto, mayor sera el intercambio de oxigeno (Calvo, 2002).

Adsorcion y desorcion. La adsorcion se utiliza para eliminar sustancias solubles en agua que
se adhieren a la superficie de un sdlido. El sélido mas utilizado es el carbén activado (PAC,
carbdn activado en polvo, y GAC, carbdn activado granular, este ultimo es el mas utilizado
para el tratamiento de aguas). La operacidn contraria es la desorciéon y se realiza calentando
el sélido adsorbente (Lenntech, 2011).

Fotosintesis. La fotosintesis es un proceso quimico mediante el cual las plantas fabrican su
propio alimento. Basicamente consiste en la elaboracién de azlcares, en presencia de la luz
solar, a partir de CO,, minerales y agua(Botanical-online, 2011).

Accion bacteriana. Como resultado de la actividad bacteriana los residuos organicos se
pueden transformar en particulas inorganicas (nutrientes) necesarias para la alimentacién
de las plantas. Por ejemplo, las leguminosas enriquecen el suelo al incrementar el contenido
de nitrégeno gracias a bacterias que originan nddulos de fijacidon en sus raices (Apoyofq,
2011).

3.2 Clasificacion

La clasificacion de humedales artificiales se hace en funcidn de la presencia o ausencia de
superficie libre de agua en contacto con la atmésfera:

Sistemas de superficie libre (FWS, Free Water Surface). En estos sistemas las plantas
acuaticas estan enraizadas en el fondo del humedal y normalmente se les aplica agua
residual pretratada en forma continua (figura 3.2a). El tratamiento se produce durante la
circulacién del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente (Lahora,
2005).

Sistemas de flujo subsuperficial (SFS o VSB, Vegetated Submerged Bed). La |amina de agua
no es visible y el flujo atraviesa un lecho relleno con arena, grava o suelo, donde crecen
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plantas que tienen las raices y rizomas en contacto con el agua (figura 3.2b). Debido a la

direccion del flujo estos humedales se dividen en (Akvopedia, 2011):

- Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical. Es un lecho de filtracién con
vegetacién acudtica donde las aguas residuales se vierten o dosifican sobre la superficie
del humedal (figura 3.3). El agua fluye verticalmente hacia abajo por la matriz del filtro.

- Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. Es un canal relleno con grava y
arena donde se planta vegetacidn acudtica. Al fluir el agua residual horizontalmente por
el canal el material de soporte actia como filtro y la materia orgdnica se degrada en la
rizosfera (figura 3.4).

Figura 3.2 Clasificacion de humedales artificiales

a) FWS- flujo superficial libre b) SFS- flujo subsuperficial

Fuente: (Lahora, 2005)

Figura 3.3 Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical.
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Figura 3.4 Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.
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Cada uno de estos humedales posee ventajas y desventajas dependiendo del caso de
aplicacion (Lara Borrero, 1999), las principales son:
1) disponibilidad del medio granular; en el caso del SFS es mejor y eficiente
2) el costo; el sustrato del SFS implica un costo adicional
3) la temperatura del lugar; en los FWS es mayor el riesgo de congelamiento del agua
4) la carga contaminante; por el sustrato, los SFS son mas eficientes
5) eliminacion de nitrégeno; ambos humedales requieren mas area para eliminar
nitrogeno que para la degradacién de materia organica (aproximadamente 4:1)
6) presencia de fésforo; la eliminacién de fdésforo requiere mayor drea que la
degradacion de materia organica (6:1 los FWSy 8:1 los SFS)
7) el espacio disponible; los FWS requieren mayor espacio.

Considerando cada una de estas caracteristicas y las condiciones especificas de la zona de
estudio (ver seccidn 4.1), se eligieron los humedales tipo SFS, principalmente por el drea de
tratamiento y la eficiencia requeridas y porque el agua tratada se mantiene por debajo del
sustrato previniendo la aparicién de mosquitos.

3.3 Diseio

El disefio de un humedal depende del tipo y concentracidén de los contaminantes presentes
(materia organica medida en DBOs, nitrogeno y fésforo, entre otros). Existen diferentes
metodologias de disefio segun el contaminante de que se trate y el autor que lo propone;
en el presente trabajo se empled la materia organica (DBOs) como parametro de disefio y la
metodologia propuesta por Sherwood Reed en su libro Natural Systems for Waste
Management and Treatment (Reed, 1998).

Esta metodologia se basa en que la remocién de materia organica (Ce/Co) en los humedales
artificiales, por ser reactores bioldgicos, puede ser estimada mediante una reaccion cinética
de primer orden de flujo piston:

E—e = e Krt (ec. 3.1)

y que, el tiempo de retenciéon hidrdulica, t, estd dado por las dimensiones del humedal y
caudal del flujo; esto es:

_L-W-y'n

t
Q

(ec. 3.2)

Por lo tanto, en estas dos ecuaciones (3.1 y 3.2) deberan relacionarse de tal modo que el
tiempo de retencidon no sea menor de 5 dias y la remocién de materia orgéanica sea la
requerida (ver Reed, 1998). A partir de estos criterios el procedimiento de disefio es el
siguiente:
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Establecer eficiencia requerida. La eficiencia del humedal se define como la relacidn
entre la concentracidn de materia organica de entrada y la de salida (Ce/Co). La
concentracion de materia organica en un efluente doméstico varia de 200 a 250 mg/I
(Reed, 1998); mientras que la concentracion de salida debe ser menor a 20 mg/l (NOM-
002-SEMARNAT-1996.

Seleccion del sustrato. De acuerdo con la disponibilidad de materiales en la zona y las
plantas escogidas para el humedal, debera seleccionarse el sustrato entre: arena grueso
o fina, grava fina o medio, o roca gruesa.

Cdlculo de porosidad. La porosidad del lecho, n, se mide en laboratorio o se estima de
acuerdo con las caracteristicas tipicas del sustrato (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de material de sustrato

. . Didmetro promedio | Porosidad | Conductividad hidraulica
Tipo de material
[mm] n Ks [m3/m2- d]; [m/d]

Arena gruesa 2 0.28-0.32 1-100

Arena fina 8 0.30-0.35 0.01-1

Grava fina 16 0.35-0.38 0.1-1000

Grava media 32 0.36-0.40 0.1-1000

Roca gruesa 128 0.40-0.45 10-1000

Fuente: (Fetter, 2000)

Cdlculo de la conductividad hidrdulica. La conductividad, “ks”, puede también ser medida
en laboratorio o estimarse a partir de las caracteristicas del sustrato (ver tabla 3.1).

Establecer la profundidad del lecho. De acuerdo con estudios de campo se ha llegado a

determinar que la profundidad del lecho, “y”, debe encontrarse entre 45 y 60 cm
(Ramalho, 1983).

Determinacion del caudal. Mediante mediciones directas del gasto de agua residual a
tratar o la estimacién indirecta a partir de las dimensiones de los depdsitos de agua
potable o estadisticas de la zona se debera fijar el gasto de disefio, “Q” [m3/dia]. Se
recomienda suponer que: 1) no existiran pérdidas por filtracién dentro del humedal, 2)
las pérdidas por evaporacion y las ganancias por lluvias son iguales y 3) si el gasto fluctua
se realizaran los calculos con el valor promedio.

Establecer la temperatura de operacion. Se recomienda usar la temperatura minima
promedio anual de la zona para la etapa de disefio del humedal. Haciendo esto se
subestima la velocidad de degradacién de la materia orgdnica; esto es, se sobre-disefia el
humedal y se asegura la eficiencia del mismo.
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* Determinacion de la constante de reaccion. El valor de la constante de reaccion, Kr,
depende del contaminante y de la temperatura; es comun emplear para humedales SFS
el siguiente valor de la constante y la ecuacion (3.3) para corregir dicha constante de
acuerdo con la temperatura de operacion:

Ky = 1.104 [d71]

KT = K20106 T=20 (eC. 33)

« Cdlculo del drea superficial. A partir de todos los datos anteriores se evalla el area

superficial del humedal. Esto es:
Ag = YnCCo/Co)

Keyn (ec. 3.4)

» Establecimiento de la pendiente. Otra variable hidrdulica de importancia es la pendiente
del fondo del humedal, “m”. Este parametro se determina a partir de las
recomendaciones en literatura especializada, Reed, Middlebrooks y Crites recomiendan
valores entre 1% y 3%; ya que, valores menores provocan estancamientos y malos
olores, mientras que pendientes mayores no permiten que se alcance el tiempo
necesario para la degradacion (Reed, 1998). Esto concuerda con lo recomendado en el
manual de construccion de humedales de la Agencia de Protecciéon Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, 1988) que dice que la pendiente

debe ser del 1 % o ligeramente mayor.

En contraparte con la tesis de Lara Borrero, en la que se hace la recomendacion de una
pendiente del 10 al 30% y se mencionan humedales construidos con pendientes del 8 %
en Europa que tienen fallas de disefio, sin embargo no sefala sus referencias por lo que
el valor del 10 al 30 % pudiera estar equivocado o solamente es aplicable en casos
particulares.

e Determinacion del ancho del humedal. Una vez determinada el area superficial, con la
constante hidraulica correspondiente al sustrato (tabla 3.1) y la pendiente establecida se
calcula el ancho del humedal a partir de la siguiente ecuacion:

W = l _Q .AS]OIS

ol (ec. 3.5)

* Determinacion del largo. A partir del area y el ancho del humedal el largo se calcula
directamente:
L =AW (ec. 3.6)

* Cdlculo y comprobacion del tiempo de retencion. Finalmente se calcula el tiempo de
retencion dentro del humedal, a partir de la ecuacion 3.2. Si el valor resultante es igual o
mayor a cinco dias se considera que el disefio es satisfactorio. De no serlo se inicia el
disefio empleando condiciones diferentes para el sustrato (n y ks), o se acepta otra
eficiencia para el humedal (relacion Ce/Co).
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3.4 Construccion

Los materiales basicos para la construcciéon de un humedal artificial incluyen: equipo de
construccion, recubrimiento, grava, tuberias de PVC, sustrato y vegetacion. Los costos
variaran dependiendo del sitio, de los materiales utilizados y la mano de obra. A
continuacion se describen algunas de las caracteristicas constructivas a tomar en cuenta.

Cuerpo del humedal. La construcciéon del humedal requiere de los siguientes pasos
sugeridos:

1.

Reconocimiento del terreno. Es necesario realizar una inspeccidn visual del terreno
con la finalidad de conocer las caracteristicas del terreno (pendiente, disponibilidad
de espacio y accesibilidad al area de trabajo) y adaptar el disefio a las condiciones
del lugar.

Levantamiento del terreno. Es necesario realizar un levantamiento para poder
obtener un plano en el cual se proyecten las propuestas de la obra para el trazo
posterior sobre el terreno de los elementos disefiados y establecidos en dicho plano.

Desyerbe y limpia de terreno. Consiste en realizar la limpieza, desyerbe y extraccion
de malezas, arboles o arbustos que obstruyan el area de construccién de la obra.

Trazo y nivelacion. Consiste en delimitar y marcar las areas en las cuales se ubicaran
y construiran los distintos elementos que conforman el humedal (registros, fosa del
humedal y tuberias).

Excavacion de la fosa. Después del trazo de los componentes del humedal, se realiza
la excavacidon de la fosa que formara el canal del humedal. Sin embargo, en el caso
de que se considere la construccion a un nivel mas elevado al terreno, no serd
necesaria esta excavacidn pero requerird la construccion de las paredes del
humedal.

Construccion de registros (trampa de grasas y control de salida). La construccién y
materiales de los registros dependera del disefiador, quien determinara si se
trataran de registros prefabricados o construidos para cada aplicacion en particular.

Compactacion y nivelacion. La superficie del humedal debera ser lisa y sin elementos
gue puedan perforar o cortar la membrana utilizada para impermeabilizar, por tanto
es necesaria la compactacién de las superficies de apoyo en un porcentaje igual o
mayor al 90 %, considerando también que la base del humedal debe tener una
pendiente hacia la tuberia de salida a través de todo lo largo de la fosa.

Impermeabilizacion de la fosa del humedal. Es necesaria la colocacién de una
geomembrana en sentido de la maxima pendiente de la superficie y sujeta a través
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10.

11.

12.

de la realizacién de una zanja de anclaje perimetral (compactada, nivelada, libre de
rocas, grietas, depresiones y cambios abruptos de pendiente), que sera rellenada
con el material proveniente de la excavaciéon de dicha zanja. Es posible realizar la
impermeabilizacién con otros métodos (compactacion con arcilla o revestimiento
con cemento) siempre y cuando se garantice la maxima duracién en la
impermeabilizacidn, con la finalidad de evitar la contaminacion de acuiferos.

Instalacion hidrdulica. El sistema de drenaje es construido con tuberia de PVC de 4”
perforada segun el tamano de la grava utilizada y serd ubicada en el extremo de
salida del humedal.

Llenado de fosa con grava o arena. Para proteger la gecomembrana de cortaduras se
recomienda colocar una capa de 5 cm de arena y posteriormente ir acumulando
capa del material gravoso dispuesto en toda la superficie del humedal hasta llenar la
cantidad de grava.

Ensamblado del sistema de aplicacion. El sistema de entrada de agua residual
también consiste en tubos perforados por medio de los cuales ingresa el agua
residual a los humedales y puede ser construido con tuberia de 2 6 4 pulgadas
dependiendo del disefio.

Plantacion. Una vez terminado el armado del sistema de aplicacién se puede
proceder con la plantacién de las especies elegidas, ya que en este momento se
puede garantizar el suministro de agua necesaria para la adaptacion y manutencion
de las plantas.

Caracteristicas de ductos de entrada y salida. Las configuraciones de la entrada y salida
deben promover la uniformidad del flujo a través del cuerpo del humedal. Se recomienda
una formacion en "T" (figura 3.5), ya que permite el ajuste rapido de la distribucion del flujo
y facilita el paso de sélidos asentados. Las perforaciones en el tubo de entrada deben ser
espaciadas uniformemente (a una distancia aproximada de 10% del ancho del humedal) y
ser de la misma forma o tamafio (suficientemente grande para prevenir que se tape).

Figura 3.5 Entrada tipo “T” con tubo de PVC.
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Fuente: (Lara Borrero, 1999).
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Por otro lado, la salida para humedales domésticos (donde el agua tratada se descarga al
suelo) puede ser un tubo simple. Pero, para recolectar el agua se recomienda colocar tubos
perforados a través del fondo del canal, debajo de la grava; las perforaciones pueden ser
pequefias ya que los materiales sdélidos se habran asentado antes de que el agua salga del
sistema. Es necesario que la descarga esté elevada (fig. 3.6) para controlar el nivel del agua
dentro del humedal (Setty, 2011).

Figura 3.6 Control de profundidad en el humedal.

‘D ] Superficie media l
I _ L
. |
— E—\ Nivel del agua : /l’_\
40-80 mm, , Ro de
E : :4[]— 0 mn g
? | Grava/piedra redondeada de | ¢
:-17 20-30 mm R —
3 |
y % s, [ iee) . \Emmt(
Zona de | Zona de tratamiento | Zona de
entrada salida

Fuente: (Lara Borrero, 1999).

Recubrimiento. Los materiales de recubrimiento pueden ser de tierra, arcilla o material
sintético, con una permeabilidad muy baja (como bentonita, asfalto o plasticos sintéticos).
El recubrimiento debe ser fuerte, grueso, liso y estar protegido de la perforacién por piedras
puntiagudas o grava (Setty, 2011).

Actualmente la mayoria de los humedales utilizan materiales plasticos como son
geomembranas de cloruro de polivinilo (PVC) o polietileno de alta densidad (HDP)
fabricadas especialmente (fig. 3.7) y posteriormente una capa delgada de arena o tela, para
proteger la geomembrana de cualquier rasgadura o perforacién; esto, para evitar que el
terreno absorba el agua residual.

Figura 3.7 Recubrimiento plastico de PVC.

e ]

" B
AL s ¥ P & g -
Fuente: (Lara Borrero, 1999)

¥

La vegetacion. Los juncos, las canas y las aneas son los tipos de vegetacidon mas
recomendados para humedales (crecen rapidamente y esparcen sistemas extensos de raiz),
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aunqgue existen otras muchas especies que han sido utilizadas. Se recomienda emplear
plantas trasplantadas de un humedal natural cerca del sitio, de viveros o de terrenos de la
zona (fig. 3.8); con el fin de evitar la introduccién de vegetacién ajena al sitio o alterar la
estética del lugar.

Figura 3. 8 PIantas con rizomas conectados

Fuente: (Laré Borrero, 1999)

3.5 Operaciéon y mantenimiento

La operacion y mantenimiento de un humedal va dirigida hacia las siguientes caracteristicas
de funcionamiento:

Integridad estructural. Deben inspeccionarse paredes, diques y vertederos del humedal
para evitar cualquier dafio, corrosidon u obstruccién y corregirla lo mas pronto posible para
prevenir el deterioro de la vegetacion, lo cual provocaria el reinicio completo del sistema.

Contacto agua/microorganismos. La eficiencia del humedal depende de proporcionar una
amplia oportunidad de contacto entre el agua residual y con la comunidad microbiana que
se encuentra en el sustrato y la vegetacion.

Flujo homogéneo. Se debe asegurar que el agua residual se distribuya uniformemente en el
sustrato del humedal. Tiene que verificarse periddicamente que el agua se mueve a través
de todo el humedal y que los sélidos residuales no bloquean el flujo para evitar generar
areas de estancamiento que favorezcan la aparicién de mosquitos.

Ambiente saludable. Debe asegurarse la salud de la poblacidn microbiana y vegetal,
evitando males olores, asegurando la aireacién del lecho, realizando labores de jardineria
en las plantas.

El manejo del nivel del agua es primordial para la vegetacién. Aunque algunas plantas
pueden tolerar cambios temporales en la profundidad del agua, debe cuidarse no exceder
los limites de tolerancia. La vegetacién debe ser inspeccionada regularmente y quitarse las
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especies invasoras. No deben usarse herbicidas excepto en circunstancias extremas, ya que
dafian la poblacién microbiana.

La diversidad y densidad de plantas se determina por inspeccion directa. Se deben evitar
especies no deseadas o agresivas, la disminucién acelerada de la capa vegetativa o la
permanencia de plantas enfermas (Lara Borrero, 1999).

Debe evitarse la presencia de plagas: ratas y mosquitos; para esto es importante mantener
el movimiento y aireacion del agua. El control de mosquitos con insecticidas no se
recomienda por el dafio a la vegetacion.

El nivel de detalle y periodicidad del mantenimiento dependerd del tamano y la complejidad
del sistema y podra cambiar cuando el sistema madure y se conoce mejor su
comportamiento. La supervisidn tiene que ser mas frecuente durante el arranque y cuando
se presenten variaciones importantes de la descarga (cantidad o calidad del agua residual),
pues los sedimentos acumulados asi como la capa de residuos podrian disminuir la
capacidad de tratamiento de agua.
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4. Caso practico

Para la construccion de un humedal artificial se seleccioné uno de los asentamientos
irregulares localizados en la delegacién Tlalpan de Ciudad de México, donde no existe el
servicio de drenaje y por lo tanto es conveniente buscar alternativas para el tratamiento de
las aguas residuales.

La delegacion Tlalpan, ubicada al sur de la ciudad (figura 4.1), cuenta con una superficie de
30 941 ha (20.6% del Distrito Federal) de la cual el 83.4% estaba destinada a la conservacién
ecolégica (SIDESO, 2011) (figura 4.2). Esta delegacién tiene una poblacién de 607 545
habitantes (7% del D.F.); se encuentra dividida en 125 colonias, 11 pueblos, 7 barrios y un
parque nacional (GODF, 2008).

Figura 4.1 Mapa delegacional de la Ciudad de México

Tlalpan

Fuente: (Ambientalisto, 2011)

Debido al crecimiento acelerado de la ciudad, hasta el 2012 la delegacién Tlalpan tenia 186
asentamientos irregulares (aproximadamente 981 ha) que deberan, entre otras cosas,
reducir su impacto ambiental para ser candidatos a la regularizacion (ver fig. 4.2). Dentro de
este numero de asentamientos existen algunos tan grandes como el Oyameyo (82.2 ha) y
otros mas pequefios como Rancho la Esperanza (0.17 ha) o Unixco (0.21 ha). De estos, se
eligié una vivienda del asentamiento identificado como Manzana 36 ex Finca La Venta (5.96
ha) que forma parte del pueblo de San Miguel Ajusco, y que posee las caracteristicas
necesarias para la construccion de un humedal artificial.
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Figura 4.2 Asentamientos humanos irregulares de la delegacion Tlalpan
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Fuente: (SMA, 2010)

El asentamiento seleccionado se divide en 3 secciones perfectamente delimitadas (ver fig.
4.3) de las cuales la primera tiene mayor antigliedad y sus habitantes se encuentran mejor
organizados; motivo por el cual se decidié trabajar en ella. La 12 seccién cuenta con 32
lotes, 24 habitados, 4 deshabitados y 4 baldios en el momento de la visita preliminar (11
junio 2011, ver bitacora en el anexo A.2).

Durante la visita de reconocimiento se determiné que de los 32 lotes, 30 cuentan con
espacio suficiente para construir un humedal (fig. 4.4) por lo que se considera que en todos
ellos podria reproducirse los pasos de disefio y construccidén que se siguen en este capitulo.
La seccion de trabajo tiene una poblacidon de 120 personas (en promedio 5 habitantes por
lote), pero seguramente se incrementara con los afios ya que los lotes son grandes
(mayores de 300 m?) y existe la costumbre de subdividirlos para vender o dotar de vivienda
a familiares. Este aumento poblacional esta directamente relacionado con el aumento en la
generacion de aguas residuales y la amenaza de infiltraciones hacia el manto acuifero,
contamindandolo, reblandeciendo la tierra y provocando hundimientos.
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Figura 4.3 Secciones del asentamiento Manzana 36
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El lote seleccionado para la construccion del humedal artificial fue el domicilio ubicado en
Donaji #4, seccion 19, colonia ex Finca La Venta esquina con calle /tzcoatl propiedad de la
Sra. Cristina Martinez (ver fig. 4.4), quien es actualmente la representante del asentamiento
y mostré gran interés en el proyecto, por lo que se considera promovera esta tecnologia

dentro de su comunidad.

Figura 4.4 Distribucion de lotes en la 12 seccidn de Manzana 36
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En la figura siguiente (4.5) se muestra la distribucion general del predio dentro del que se ha
iniciado la construccién de una nueva vivienda (b) que se planea sea habitada por la familia

de un hijo de la Sra. Martinez.
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Figura 4.5 Distribucion del predio
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A) Casa habitacion de Sra. Martinez e hija, B) Casa habitacion en construccion

4.1 Diagndstico

Después de realizadas las platicas con las autoridades de la Delegacion Tlalpan,
seleccionado el predio de estudio y la presentacion del proyecto ante la propietaria del
mismo, se realizd el levantamiento del lugar; el cual resaltd el hundimiento de la casa
habitada (60 cm por debajo de nivel de suelo terminado) y la existencia de una considerable
pendiente hacia el punto de entrada al predio (ver fig. 4.5).

El lote de la Sra. Martinez tiene una superficie de 650m?; con 200m? construidos (2 casas
habitacion, de dos pisos cada una). Una de las casas (casa habitacion A), la de mayor
superficie, la habitan la Sra. Martinez y su hija, mientras que la otra (casa habitacién B), aun
en construccion, serd habitada por un hijo de la sefiora y su familia (4 personas).

Para determinar el consumo de agua potable en la vivienda se considerd la informacion
proporcionada por la propietaria sobre el suministro mensual (2 pipas de 5,000 litros cada

una); esto es:
3

m Mes 1
Q=50x2 [mesl [30 dirx.s] [2 hrxb}
Q = 0.17 [m®/dia - hab]
Dicho valor se encuentra por debajo del consumo diario promedio de agua por habitante en
la Ciudad de México que es de 0.36 [m®/dia- hab] pero por encima del consumo diario
recomendado para las grandes ciudades que es de 0.15 [m?/dia- hab] (SMA, 2010).
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Ademas del gasto de agua potable, que serda considerado igual al agua residual, se
determinaron otros parametros que podrian afectar el disefio del humedal como: la
temperatura de la localidad, la cantidad de agua de lluvia, el area disponible para la
construccion del humedal e inclusive las costumbres de los habitantes para determinar si
cuentan con el tiempo necesario para brindar atencion y cuidado al humedal. La tabla 4.1
presenta los valores de estos parametros considerados para el disefio.

Tabla 4.1 Valores de diagndsticos

Factor Casa (A) Casa (B)
Habitantes 2 4
Area construida [m’] 140 60
Area disponible [m’] 165.88 146.49
Tiempo disponible [hrs] 1-2 (entre 7amy 9 pm) 1hr(entre3y9pm)
Temperatura minima media anual'[°C] 9, en las partes mas altas de la Delegacion
Precipitacion media anual' [mm] 211.9 Sep. — 237.1 Ago.
Carga organica* [mg/I] 250
Consumo de agua [m3/d|'a] 0.34 0.68*

* Dato supuesto ya que en la casa “b” habra el doble de gente cuando sea habitada
y el valor de la carga organica es el promedio.
1 (SEDUVI, 2010)

4.2 Disefo

Para el disefio del humedal se eligidé la concentracién de materia organica (DBOs) como el
parametro fundamental y a partir de éste se siguidé la metodologia de disefio presentada en
el capitulo anterior (seccidn 3.3). Esto es:

Eficiencia requerida. Como margen de seguridad se considerd un valor inferior al
establecido en la norma para la concentracién de materia orgédnica a la salida del agua
tratada:

VIR E
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Sustrato. El sustrato seleccionado fue el tezontle (o piedra de rio si la propietaria esta
dispuesta a cubrir su costo).

Porosidad. De acuerdo con el sustrato elegido y la tabla 3.1 se determind usar, al igual
que para la conductividad hidrdulica, el valor mas alto posible (lo que garantiza la
eficiencia de remocion).

Tabla 4.2 Parametros de disefo

Variable Notacidon Valor
Materia organica en la entrada Co 250 [mg/1]
Materia organica en la salida Ce 10 [mg/1]
Temperatura en el humedal T 5[°C]
Profundidad Y 0.6 [m]
Pendiente M 0.02
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Porosidad del sustrato’ N 0.45
Conductividad hidraulica® ks 1000
Didmetro del sustrato’ Q 35-128 [mm]

1) Sustrato: tezontle o piedra de rio
Plantas sugeridas: Carrizo, tule, ave del paraiso y otras plantas ornamentales

e Conductividad hidrdulica. La Ks, se selecciond de acuerdo con el tipo de sustrato. De los
valores proporcionados en la tabla 3.1 se usd el valor mas alto como parametro de
seguridad del disefio, ya que mayor conductividad significa menor tiempo de retencion y
por lo tanto si en operacién el tiempo es mayor al de disefio la remocion de materia
organica sera mayor.

* Profundidad del lecho. De acuerdo con la literatura especializada, la profundidad del
humedal debe estar entre 45 y 60 cm (60 cm es la mas comun) dependiendo de la
longitud de las raices de las plantas (ver tabla 4.3). Al disefiar con 60 cm es posible
seleccionar la mayoria de juncos y carrizos recomendados.

Tabla 4.3 Longitud promedio de las raices

Tipo de vegetacion Profundidad de las raices [m]
Bulrush, Scirpus (juncos) 0.8
Reeds, Phragmites (carrizos) 0.6
Cattails, Typha (juncos) 0.3

Fuente: (USEPA, 1993)
e Caudal. Para la familia completa, 6 personas:

Q = 0.17 [m®/dia - persona] - 6 [personas] = 1.02 |m®/dia]

* Temperatura de operacion. Se consideré conveniente usar 5 [°C], ya que es la
temperatura mas baja registrada anualmente en esta zona (SIEGE, 2007).

e Constante de reaccion. El valor de |a constante de reaccion es:

pr o 4 Andfda nen 5200
ﬂlr - J..J.U‘.l‘lxl.UD_I]" -
Ky = 0.4606[dia™1]

* Area superficial. A partir de todos los datos anteriores se tiene

_1.02 - (In(250) — In(20))

s = 20.7157 [m?]
04606 -0.60 - 0.45

Y, redondeando: A = 21 [m?]

e Distribucion espacial del humedal. Una vez conocida el area total requerida se realizaron
algunas propuestas sobre los espacios del terreno disponible donde pudiera ser
construido y los puntos de descarga de aguas residuales que lo alimentarian.
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Considerando que existen tuberias independientes para cada piso de cada casa se
decidio considerar, desde este punto, la construccion de tres humedales dentro del
predio para mejor aprovechamiento del area disponible (junto a las bardas que limitan la
propiedad.

e Pendiente. Para el disefio del humedal se eligié una pendiente igual a 0.02 (2%) que es
ligeramente mayor a la recomendada por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos), facilita la construccion y garantiza el gradiente hidraulico adecuado.

e Ancho del humedal. El ancho de cada humedal es:

1 7034 7 193
[ ] =057 ~ 0.6[m]

~ 0.6l002 1000

* largo. A partir del drea y el ancho del humedal el largo se calcula directamente:

7
L=-—=1166% 12 [m]
0.6

* Tiempo de retencion. Finalmente, el tiempo de retencién para cada humedal es:

12-1.8 - 0.6 - 0.45
t= =572~ E[dias]
1.02

Al ser mayor a 5 dias el tiempo de retencion calculado, se aceptan las dimensiones del
disefio y se procede a seleccionar la colocacién y detalles de instalacion de las tres
secciones del humedal disefado.

* Distribucion de la vegetacion. Una vez disefado el humedal es necesario determinar el
numero y distribucién de las plantas dentro del mismo. Se recomienda distribuirlas en
hileras, dejando 5 cm libres hacia los bordes laterales, 15 cm entre cada planta a lo largo
y 10 cm a lo ancho; esto es: 108 plantas en tres hileras con 36 plantas en cada hilera (ver
tabla 4.4).

Tabla 4.4 Cantidad de plantas en el humedal
Distribucidn en hileras con Largo =5.40 m Ancho =0.30 m Total
separacién de 15y 10 cm 5.40/0.15=36 0.30/0.10=3 3x36=108

La propietaria del predio indicd que las plantas que le gustaria tener son: ave del paraiso,
alcatraz, cuna de moisés, lirio acuatico e incluso un rosal; este ultimo debera ser vigilado
cuidadosamente, ya que a pesar de ser una planta muy resistente a bajas temperaturas se
desconoce como se comportara en un medio humedo saturado.
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De acuerdo con las necesidades particulares de la propietaria, adaptar el humedal al sitio y
facilitar la construccion se disefiaron varias propuestas de humedales de distintos tamafios,
formas y ubicaciones; la tabla 4.5 resume las caracteristicas de las propuestas que se
detallan mas adelante.

Tabla 4.5 Propuestas de humedales segin el nimero de habitantes.

Numero de Area Ancho Largo Tiempo de
habitantes [mz] [m] [m] retencion [dias]
1 1.62 0.30 5.40 5.64
2 3.20 0.40 8.00 5.70
4 6.30 0.45 14.00 5.81
6 7.20 0.60 12.00 6.23

4.3 Planeacion y construccion

Para elegir la mejor ubicacion y geometria de construccion del humedal se consideraron los
siguientes factores:

Instalacion hidrosanitaria. Al realizar el levantamiento del lugar se obtuvieron la
localizacién de las tuberias de agua potable, la cisterna de agua potable y un tinaco
deshabilitado; ademas de los registros sanitarios, las salidas de los drenajes y una fosa
séptica. A partir de la instalacion hidrosanitaria ya existente se propuso la ubicacion del
humedal, para que el costo de la construccién fuera el menor posible y aprovechar las
instalaciones existentes (tuberia y tinaco principalmente).

Nivel de terreno. El asentamiento, y el lote, elegido poseen un desnivel natural, por lo que
las primeras propuestas pretendian aprovecharlo para evitar la excavacion y reducir el costo
de mano de obra. Por otra parte, existe una zanja a lo largo del limite posterior del predio,
cerca de una de las descargas principales por lo que la construccién del humedal en esta
zona se considerd como otra opcidn a evaluar, ya no se requeriria excavacion.

Ademads, como se menciond con anterioridad, después de realizar el levantamiento y
obtener los niveles constructivos se constaté que el nivel de la casa (A) se encuentra a 40
cm por debajo del piso terminado, lo que es un importante factor limitante ya que al
tratarse de una zona con suelo rocoso es poco factible realizar una excavacién profunda
para obtener la pendiente necesaria para el humedal.

Gasto hidrico. Ya que dentro de este estudio no se considerd la mediacion directa del gasto
de agua, se entrevisté a la propietaria para conocer la frecuencia y cantidad de agua
comprada y asi tener un cdlculo aproximado de su consumo e, indirectamente, de la
descarga de aguas residuales.

Facilidad constructiva y de mantenimiento. El desnivel del asentamiento, el suelo rocoso y
la ubicacion de los registros sanitarios fueron consideraciones importantes para reducir el
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costo de mano de obra y material, pero sin perder de vista la funcionalidad del sistema.
Atendiendo la facilidad constructiva y que una de las descargas es elevada.

Reutilizacion del agua tratada. La ubicacion del humedal también considerd el posible
aprovechamiento del agua tratada y surgieron dos propuestas a este respecto: reutilizacion
del agua para regar parte de la huerta (descarga directa) o uso en sanitarios y regaderas
(mediante el bombeo hacia un tinaco elevado).

Valor estético. Es importante recordar que el humedal, ademads de su funciéon depuradora,
posee un alto valor estético y por lo tanto debe considerarse que el sitio en donde se
coloque permita que las plantas que lo conforman luzcan lo mejor posible.

Optimizacion de espacios. Por otro lado, a pesar de la posicion de las tuberias de descarga y
el valor estético del humedal, es importante recordar el valor que los espacios libres tienen
dentro de un predio habitacional, por lo que el humedal no debe bloquear accesos o reducir
espacios necesarios. Es comun construir estos sistemas junto a bardas o como separadores
de espacios.

Opinion de la propietaria. Un factor mas a considerar, y en mas de una ocasion
determinante, es la opinidn, gustos y costumbres de la propietaria, ya que sera ella quien se
encargue del funcionamiento del humedal y si no esta de acuerdo con alguna de sus
caracteristicas (ubicacidn, aspecto, plantas y tamafo) es practicamente imposible suponer
gue el sistema funcionara.

Tomando en cuenta los factores anteriores se realizaron diferentes propuestas para
seleccionar aquella que se considerara la mas conveniente, esto, para ser presentada para
su aprobacién y construccion a la Delegacion Tlalpan y a la propietaria del predio.

Propuesta 1. La primera propuesta fue construir un pequefio humedal, para las dos
habitantes actuales del predio y ubicarlo entre las dos casas habitacion (ver figura 4.6). Esta
ubicacion serviria como separacién entre las dos viviendas del predio, no invadiria el
espacio del estacionamiento y el valor estético de las plantas resaltaria. Los inconvenientes
de esta propuesta fueron: i) el nivel del depdsito de alimentacion del humedal (fosa séptica
actual) exige una excavacion profunda y costosa; ii) la instalacién de la tuberia requeriria
derribar la escalera de comunicacion entre ambas casas, la cual esta fabricada con piedra
volcanica, lo que incrementaria el costo de la mano de obra.
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Figura 4.6 Propuesta 1. Humedal para 2 personas, delimitando el estacionamiento
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Propuesta 2. Posteriormente se analizé la posibilidad de construir tres humedales (con
flujos separados), para satisfacer a los seis habitantes. En esta propuesta los humedales
estarian contiguos, en el drea del estacionamiento (ver figura 4.7) y servirian para delimitar
el predio. Sin embargo, esta propuesta también presentd inconvenientes: i) se requiere de
una excavaciéon profunda porque la actual fosa séptica serviria como depdsito de
alimentacion; ii) necesidad de romper la escalera actual; iii) romper y excavar en el area del
estacionamiento; iv) transportar la roca volcanica que la propietaria almacena actualmente
en el drea de estacionamiento y que desea conservar para emplearla en la construccion de
una barda perimetral (ver fotografia A.1.15 del anexo 1).

Mientras se desarrollaba esta propuesta, la Sra. Martinez sugirié la posibilidad de construir
el humedal en la parte exterior a su predio, a todo lo largo del drea de estacionamiento,
haciéndosele ver los inconvenientes que se tendrian, para su correcto funcionamiento, si
estuviera en la via publica.
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Figura 4.7 Propuesta 2. Humedal para 6 personas delimitando el predio
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Propuesta 3. Para no excavar bajo la escalera de acceso a la casa B, y considerando que la
instalacidon hidrosanitaria de esa casa aln no estaba construida se analizaron diferentes
propuestas para el manejo separado de las descargas de las dos casas del predio. La primera
de estas propuestas es la construccion de un humedal debajo de la escalera que lleva al
primer piso de la casa A (ver figura 4.8 y fotografia A.1.7) para las dos habitantes actuales y
asi aprovechar la ubicacidon de la fosa séptica. Sin embargo, se tendria que realizar una
excavacion importante (aproximadamente 1.40 m), debido a la profundidad de la descarga
de agua de la planta baja. Es conveniente recordar aqui que el suelo de la zona es rocoso y
gue una de las posibles ventajas del humedal es su valor estético, el cual es reducido por
esta opcion.

Propuesta 4a. En cuanto al humedal para las cuatro personas que habitaran la casa B se
realizaron tres propuestas. La primera fue, a sugerencia de la Sra. Martinez, la construccién
de dos humedales en escuadra (ver figura 4.9a), en la zona de las escaleras (para que se
aprecie desde ambas casas y sirva para delimitar las escaleras que no cuentan con
barandal).
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Figura 4.8 Propuesta 3. Humedal para 2 personas para casa A, bajo escalera
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Figura 4.9a Propuesta 4a. Humedal para 4 personas de la casa B

&
CASA —_] ) \
HABIT;\ClON AREA DE
[ : ESTACIONAMIENTO
11
m&esm | = —z—"_i,FOSA SEPTICA

'Wf/’. L
GRASAS v !
o i

CASA

HABITACION
A

Pagina 50




Propuesta 4b. Otra propuesta para la casa B es construir el humedal cerca de las plantas
que actualmente hay en el jardin (ver figura 4.9b). En esa ubicacidn existen ademas cuatro
troncos de arboles que deberan talarse pero, que a decir de la propietaria, estan secos y sus

raices amenazan con derribar la barda perimetral.

Figura 4.9b Propuesta 4b. Humedal para 4 personas de la casa B
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Propuesta 4c. Una variante a la propuesta anterior es la construccion del humedal en la
parte posterior del jardin (ver figura 4.9c), para delimitar el predio ya que no existe barda

perimetral.
Figura 4.9c Propuesta 4c. Humedal para 4 personas de la casa B
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Propuesta 5. Una vez comprobados los inconvenientes asociados al uso de la fosa séptica
actual como tanque de almacenamiento y trampa de grasas, se analizaron otras propuestas,
llegando a la conclusion de que conviene integrar poco a poco este sistema de tratamiento
a ambas casas habitaciones, aprovechar el espacio disponible, reducir el costo de
construccion y reaprovechar el agua tratada. Esta propuesta consiste en la construcciéon de
tres humedales:

Humedal 1. Considerando la localizacion del drenaje (de la planta alta de la casa A) en la
parte trasera de la casa habitacidn, se propuso aprovechar este espacio para construir el
humedal artificial sobre el piso terminado (figura 4.10). El agua tratada regaria parte de una
huerta construida en una seccidn que actualmente intenta cumplir con esta funcién. Este
humedal sélo funcionaria para una persona: sefiora Martinez.

Figura 4.10 Propuesta para la planta alta de la casa A
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Humedal 2. Debido al nivel del piso terminado de la planta baja (casa A, habitada por la hija
de la Sra. Martinez), se propuso la construccion de un humedal que funcionara sdlo para
una persona y aprovechara la cisterna (actualmente utilizada por madre e hija); asi como
construir la trampa de grasas y una cisterna para el agua tratada (figura 4.11).
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Figura 4.11 Propuesta de humedal para la planta baja de la casa A
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Humedal 3. Para la casa B que serd habitada por cuatro personas se planted la construccién
de un humedal artificial y que también ayudara a regar la huerta (figura 4.9a y 4.10).

Propuesta final. Con base en la propuesta anterior, los beneficios de regar la huerta, la
posibilidad de ahorro en la adecuacion de la instalacién hidrdulica y la estética; se elaboré la
propuesta final (figura 4.12), que incluye la instalacién de una cisterna independiente (que
permitira el reaprovechamiento del agua tratada para los inodoros y riego) un cuarto de
bombas y la instalacion hidraulica necesaria para su correcto funcionamiento.

Con esta propuesta final se elaboraron los planos del humedal (las medidas fueron
adaptadas al espacio disponible), trampa de grasas y el control de salida (figura 4.13, 4.14 y
4.15, respectivamente). Con respecto a la cisterna de agua tratada se determind que por
espacio y economia lo mejor seria una cisterna prefabricada de 800 litros, la cual
posiblemente sea provista por la Delegacion.
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Figura 4.12 Propuesta final

e f T e = = N

AREA DE

ESTACIONAMIENTO
BODEGA :
e

Figura 4.13 Planos del humedal
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Figura 4.14 Trampa de grasas
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4.3.1 Costo

Para verificar la factibilidad de la construccién del humedal se realizé un analisis de costos (tabla 4.6)
utilizando el catdlogo de precios unitarios de junio del 2011 del Distrito Federal (GDF, 2011), que
incluye la mano de obra, material de construccién y adquisicién de plantas; ademas de los diferentes
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trabajos necesarios para la correcta ejecucidon de la obra (desyerbe y limpia de terreno, trazo y
nivelacion, excavacion y la impermeabilizacion de la base del humedal).
Tabla 4.6 Catalogo de precios del humedal

No. Concepto Unidad Cantidad PI:ECI(.) Total
unitario

1 Trazo y.nlvelaaon para} dfesplante de e.structura pa~ra ed.lflcaaon, m? 22.00 $1.92 $42.24
con equipo de topografia, incluye materiales para sefialamiento.

2 Desyerbe y limpia del terreno a mano, incluye acarreo libre a 20 m. m? 22.00 $4.96 $109.12

3 Despalme de material seco clase Il, por medios mecdnicos, todas me 220 $67.48 $148.46
las zonas.

4 Excavaa.on a mano zona “B”, clase Il de 0.00 a 2.00 m de m? 18.06 $122.32 $2,208.61
profundidad.

5 Afine de taludes y fondo del corte en canales, con un espesor m? 22.00 $9.25 $203.50

promedio de 5 cm, efectuado a mano, en terreno seco clase Il.

Carga y acarreo en carretilla y descarga a primera estacén de 20.0
6 m de material producto de extraccion en bancos, cortes o m? 9.50 $35.89 $341.07
excavaciones, volumen medido en banco.

- Carga .ma|.1ual, acarreo en camion al primer kildmetro y descarga de m? 950 $69.48 $660.28
material fino o granular, volumen medido en banco.
8 Acarreo en camién de material fino o granular, kildmetros mi-km 190.06 $5.99 $1,138.48

subsecuentes, zona urbana.

Relleno de zanjas con material producto de la excavacion,

9 compactado al 85% proctor, con rodillo vibratorio, incluye acarreo m 8.55 $51.84 $443.23
libre hasta 20 m, incorporacién de agua medido compacto.
Relleno de excavacién para estructuras con arcilla, compactada al

3
10 85% proctor con pison. m 8.64 $231.08 $1,996.53

11 Registro de 0.60x0.80 y 1.25 m de profundidad, medidas interiores. Pza 2.00 $2,113.89 $4,227.78

12 Tubo de PVC tipo sanlltarlo con perforaao'nles de 1” @15 cm, unién m 3.00 $103.73 $311.18
cementar, extremos lisos de 100 mm de diametro.

Tubo de PVC tipo sanitario, unién cementar, extremos lisos de 100

= mm de didmetro.

m 9.00 $79.79 $718.11

14 Tubo de .FfVC tipo sanitario, unién cementar, extremos lisos de 50 m 11.00 $37.36 $410.96
mm de didmetro.

Codo de PVC tipo sanitario uniéon cementar de 90°x100 mm de

15 didmetro. Pza 3.00 $56.02 $168.06

16 Te s<.e’nC|IIa de PVC tipo sanitario unién cementar, de 100x100mm Pra 3.00 $83.49 $250.47
de diametro.

17 Te sencilla de PVC tipo sanitario unién cementar, de 50xX50mm de Pra 1.00 $59.08 $59.08

didmetro.

Impermeabilizacion en muros y pisos, sistema prefabricado PA-40T,

SBS ALKOAT, compuesto por asfaltos destilados, modificados con
18 elastdmeros del tipo SBS con refuerzo central de poliéster no tejido m 17.04 $224.00 $3,816.96

de 180 gr/cm2 y acabado superior de arena silica, previa

preparacion de la superficie.

19 Cama de tezontle, incluye acarreo libre. m? 6.18 $287.09 $1,772.78
20 Piedra bola de rio para decoracion (bote de 0.20 m®) Pza 15.30 $106.31 $1,626.54
21 Suministro y colocacién de papiro egipcio de 100 a200cm y de 2 a Pza 30.00 $68.86 $2,065.80
5 varas.
22 Suministro y colocacién de ave del paraiso envase de 0.40 x 0.40 y Pra 10.00 $235.07 $2,350.70
1 m de altura.
23 Suministro y colocacién de alcatraz de 30 a 50 cm con 2 a 6 hojas. Pza 20.00 $45.87 $917.40
TOTAL $25,987.34
Costo mano de obra $15, 336.26
Costo por plantas $5,333.90
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Como se puede observar en el catdlogo, el costo de la mano de obra asciende a $15, 336.26 (casi el
60% del costo total), por lo que se sugiere que el usuario, de ser posible, realice la construccién. Por
otro lado, el uso de block en lugar de tabique ligero (para la construccion de un humedal sobre piso
terminado) disminuye la cantidad de material necesario y por tanto el costo.

Un beneficio adicional a considerar es que la Delegacion cuenta con viveros y podra donar carrizales
(Phragmites australis), cuna de moisés (Spathiphyllum uxpanapense), lirios acudticos (Eichhornia
crassipes) y aves del paraiso (Strelitzia reginae), lo cual reduce en $5,333.90 el costo total.

4.4 Analisis de resultados

De la seccidon anterior se desprende que los humedales poseen una gran adaptabilidad en
su disefio, pudiendo variar libremente sus proporciones (siempre y cuando se respeten las
dimensiones totales) para construirlos en el sitio donde mas favorezcan las necesidades y
gustos de sus usuarios. En este caso de estudio el principal pardmetro de decisién sobre la
ubicacidon del humedal y sobre las propuestas presentadas fue la independencia entre los
habitos e instalaciones hidraulicas de los diferentes habitantes del predio. La construccién
modular del humedal permitio satisfacer las necesidades originalmente planteadas.

Lamentablemente, después de esperar mas de un mes que la Delegacion y la propietaria del
predio coordinaran las actividades para iniciar la construccion (ver anexo A.2) no se llegd a
ningun acuerdo; por lo que esta tesis termind de escribirse y el humedal aln no existe. Sin
embargo, se continuara participando en este proyecto y cuando se inicie la obra se
supervisara la construccion.

Como vya se dijo antes, los humedales artificiales son sistemas muy eficientes (mas del 85%)
en la remocion de materia organica y requieren de cuidados minimos de mantenimiento y
operacion; sin embargo, al estar basados en organismos vivos, deben tomarse las
precauciones necesarias para que se conserven los parametros de disefio (concentracién de
contaminantes, profundidad, pendiente y cantidad de agua principalmente a tratar), por lo
gue se deberda supervisar que los sedimentos de materia organica no obstruyan el flujo del
agua ni se modifiquen la cantidad ni calidad del flujo a tratar.

Los humedales son sistemas facilmente adaptables a cualquier localidad, no obstante
requieren de una cantidad considerable de espacio, lo que en la actualidad es dificil de
encontrar en ciudades densamente pobladas; sin embargo, una planeacion temprana de las
zonas urbanas prevendria dicho problema y su uso ayudaria a resolver el problema de la
contaminacién del agua, ademas de proporcionar un beneficio a la sociedad.

Pagina 57



5. Conclusiones y recomendaciones

El agua es un insumo de gran importancia que favorece la preservaciéon de la floray faunay
es esencial para la vida, no solo en actividades productivas y recreativas, ya que es utilizada
en actividades humanas para subsistir o producir bienes y servicios como son el consumo
agricola, el abastecimiento publico, plantas termoeléctricas y actividades recreativas, sino
gue es un medio en el cual se producen las reacciones organicas, siendo también un
reactivo o producto de reaccion de los procesos bioquimicos; sin embargo, por la falta de
infraestructura y el manejo inadecuado de los residuos que generamos, las fuentes de
abastecimiento de agua han disminuido o su calidad se ha deteriorado, debido a que solo el
30% de las aguas residuales reciben un tratamiento adecuado.

Asi mismo, el aumento poblacional en el D.F. de casi el doble por cada 10 afios (cuatro
millones de habitantes en 1960, cerca de ocho millones en 1970 y casi 20 millones para el
ano 2000) nos enfrenta a la necesidad de construir, como minimo, 5 millones de viviendas
para cubrir las necesidades de estas personas ademas de los rezagos de vivienda
acumulados. Dicha situacidon, aunada a la falta de planeacién, afecta el desarrollo general de
los asentamientos propiciando la creacién de asentamientos irregulares, los cuales generan
una mayor contaminacién en el medio, dado que no cuentan con los servicios urbanos
basicos; para lo cual los usuarios realizan autoconstruccidn y cooperaciéon comunitaria.

De acuerdo al andlisis realizado en este trabajo, una solucién al tratamiento de las aguas
residuales en asentamiento irregulares; es la utilizacion de humedales artificiales. Por las
ventajas que tienen comparadas con otros procesos:

* pues no requieren equipos mecanicos

e instalaciones altamente capacitadas,

* esuna tecnologia facilmente adaptable

* ynogeneran unimpacto visual al ser construidos.

La mayor desventaja que se tiene con el humedal es que no se puede estandarizar de
acuerdo al numero de habitantes, ya que depende del influente, carga orgdnica,
temperatura, variedad de plantas de la localidad, adaptabilidad y el sustrato; por otro lado,
al carecer de bombas se requiere aprovechar de las pendientes naturales, lo que dificulta su
adaptabilidad, ya que, al no ser planeado desde el inicio de la construccién de la vivienda, la
descarga de aguas residuales y el espacio disponible para la construcciéon del humedal
podria no encontrarse en la mejor localizacién.

En contraparte, el método mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales es el
conocido como lagunas de estabilizacidén, el cual requiere de un area aproximada de 4
m2/hab, el costo inicial depende del costo del terreno ya que requiere grandes extensiones
de terreno para funcionar adecuadamente. Asi mismo, los costos de extraccion de lodos es
alto por lo que es mas facil abrir nuevas lagunas de tratamiento y abandonar las
originalmente construidas hasta que estas estén secas en su totalidad y el lodo acumulado
pueda ser removido. Esto sin mencionar que generan un gran impacto visual al ser un foco
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de infeccion pues se encuentran al aire libre y permiten la proliferacion de moscas vy
mosquitos y de ser un suelo arenoso se corre el riesgo de haber infiltraciones a los mantos
acuiferos subterraneos.

Otro de los métodos mas utilizados en México son las plantas de tipo “lodos activados”,
mismas que requieren un area aproximada de 2.25 m2/hab y tiene un costo inicial muy alto;
siendo de mas de 100 mil pesos la de 500 galones (1.89 m3) por dia, que es la de menor
tamafo. Esto no incluye el costo de mantenimiento y operacion, quien de acuerdo al
fabricante es de $3.00 por m3 de agua tratada.

En el pais existen 677 lagunas de estabilizacidn, 454 de lodos activados y 134 humedales
artificiales por lo que es dificil que se conviertan en la principal tecnologia empleada para el
tratamiento de aguas residuales. Porque al no ser difundidas y apoyadas este tipo de
tecnologias por parte de las dependencias gubernamentales, se quedan en el disefo; por lo
gue, como ingenieros debemos promover cualquier tecnologia y mas aln si ésta representa
un gran beneficio ambiental y econdmico.

Cabe mencionar que para determinar las caracteristicas de disefio y construccién del
humedal fue necesaria la interaccidn tesista-propietaria y tesista-dependencia ya que para
determinar las caracteristicas del humedal era indispensable conocer las costumbres en
relacion a la utilizacién y reutilizacidn del agua y al gusto particular de la propietaria para la
eleccion de las plantas; asi como la eleccidn de los materiales por parte de la dependencia
pues estos serian donados y deberian estar disponibles en sus almacenes.

Con base en lo aprendido en la literatura especializada y a los conocimientos empiricos
durante la elaboracién de esta tesis, las recomendaciones basicas para el disefo vy
construccion serian:

Durante el proceso de disefio:

- Elegir el humedal de tipo subsuperficial ya que estos son mas eficientes debido a la
barrera fisica que implica el sustrato y requieren de menor area que los de flujo
superficial.

- De ser posible, conocer los habitos en relacion al consumo de agua para poder
determinar la cantidad de agua a tratar asi como de cuestionar sobre los planes a
futuro del lugar para contemplar el redimensionamiento del humedal en caso de
requerirse.

- Conocer las expectativas del propietario en relacién a la ubicacién del humedal
artificial.

Durante el proceso de construccidn:
- Aprovechar las pendientes naturales de la mejor manera para eliminar costos
innecesarios de relleno o excavacidén pues es necesaria una pendiente a lo largo del
humedal.
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- Impermeabilizar la base y los muros del humedal para evitar infiltraciones.

- Reutilizar materiales para el sustrato y utilizar plantas localizadas cerca del sitio, ya
gue se disminuiria el costo de inversion asi como el riesgo de sequia por ambientes
extremos.

Durante el proceso de operacion:

- Vigilar el humedal los primeros meses para determinar qué tipo de plantas son las
mas resistentes o si es necesaria alguna replantacion.

- Realizar una limpieza y retirar los elementos contaminantes de las rejillas que actuan
como barrera fisica en caso de notar una disminucién del caudal de salida.

- Inspeccionar el estado de las paredes del humedal cada 6 meses para notar
cualquier fuga o agrietamiento y arreglarlo en caso de ser necesario.

- Cortar las plantas con periodicidad de acuerdo al crecimiento observado para
conservar una altura determinada y que las raices no afecten la base del humedal.

Con esta tesis pude conocer la problematica sobre la falta de infraestructura necesaria para
dar tratamiento al agua residual de toda la poblacion; asi como para ofrecer los servicios
basicos. También valorar, que no existen programas a mediano o largo plazo para solventar
dichos problemas puesto que se consideran como afectaciones para zonas en particular;
ignorando que, todos estaremos involucrados en un futuro no muy lejano, debido a la
magnitud de los posibles impactos en el entorno. Por lo que, como ingenieros, debemos
evaluar las distintas problematicas que mas afectan a la poblacién y establecer un plan a
futuro que nos permita ser una pieza clave en la busqueda de las soluciones.

Es importante recalcar el valor de los conocimientos y de la preparacion, puesto que al
conocer las distintas metodologias y tecnologias involucradas en cualquier proceso
podremos elegir la mas adecuada acorde a los diferentes criterios de disefio elegidos, ya
sea: costo inicial, de operacion o de mantenimiento, espacio disponible, adaptabilidad e
inclusive gusto personal.

Una de las mayores complicaciones al realizar esta tesis fue el considerar el gusto personal
de la propietaria del lugar y al mismo tiempo el de la dependencia, ya que al tener distintas
perspectivas del proyecto fue dificil llegar a un acuerdo puesto que cada uno queria tener la
razon; sin embargo al final se pudo conciliar un disefio y arreglo que beneficiara a las dos
partes.

Para finalizar, en el ambito social es necesario conservar, fomentar y ampliar nuestras
relaciones personales puesto que eso ayudard en nuestro trabajo puesto que muchas veces
nos tocara ser parte de un equipo multidisciplinario o tendremos que interactuar con el
usuario final o el cliente y sera indispensable el poder desenvolvernos facilmente para
poder interpretar su necesidad. Esto sin dejar de mencionar que muchos tramites se
agilizan al tener los contactos adecuados.
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Asi mismo, la importancia de conocer e implementar toda clase de tecnologias limpias en
las escuelas, podria generar un temprano interés en los alumnos, lo que ayudaria a que
dichas alternativas fueran promovidas y estudiadas para que pudiera existir literatura mas
especializada y asi ser facilmente adaptable a cualquier zona del pais.
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A.1 Anexo fotografico

Todas las fotos corresponden a la situacidon en la que se encuentran los lotes ubicados
dentro de la 1a seccién de manzana 36 en el pueblo de San Miguel Ajusco en la actualidad.

Figura Al.1 Lote baldio con espacio disponible
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Figura A1.3 Lote utilizado como jardin para fiestas con espacio disponible

Pagina 63



Figura Al1.5 Fachada del lote que no cuenta con espacio disponible
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Figura A1.7 Planta baja de la casa habitacién “A” (propiedad de la Sra. Martinez)
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Figura A1.9 Casa habitacién “B” (en construccién)

Figura A1.10 Fosa séptica de la casa habitacion “A”
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Figura A1.11 Tinaco deshabilitado que podrd aprovecharse para el agua tratada
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Figura A1.13 Vista de la ubicacion del humedal (fondo del pasillo)

Pagina 68



A.2 Bitacora

Los trabajos descritos se realizaron del 16 de mayo al 16 de noviembre del afio 2011. Los

participantes en este proyecto son:

-~ Geodgrafo Victor Hugo Serrano de la Direccion de Ordenamiento Territorial de la
Delegacion Tlalpan (en lo sucesivo "el gedgrafo”).

Sefiora Cristina Martinez Lovera, propietaria del lote elegido (en lo sucesivo “la

propietaria”).

M.l. Alejandra Medina Arévalo, profesora de tiempo completo de la Facultad de

Ingenieria en la Divisidn de Ingenieria Mecanica e Industrial (en lo sucesivo “la tutora de
tesis”).

Licenciada Beatriz, secretaria del Gedgrafo Victor Hugo (en lo sucesivo “la secretaria”).
Jonathan Lopez Salazar, alumno tesista de la Facultad de Ingenieria, autor de esta

bitacora.

Sélo se asientan las reuniones y trabajos de campo realizados fuera de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM:

Lunes 16 de mayo
Se realizd una cita con el gedgrafo para celebrarse el dia jueves 19 de mayo del 2011
para exponerle el proyecto y saber si podria contarse con el apoyo de la delegacién
Tlalpan para la construccion de un humedal artificial en algiin asentamiento irregular.

Jueves 19 de mayo
Se establecieron los alcances, las limitaciones y el apoyo que espera recibirse por parte
de la delegacidén para el desarrollo del proyecto. Los resultados fueron:

El humedal artificial debe satisfacer la demanda de 5 personas adultas.

Se deberd hacer una visita a los asentamientos para exponer a los habitantes un
panorama del proyecto y conocer su opinion.

Se deberd realizar un analisis de costos, asi como de beneficios sociales y
ambientales sobre la construccion de dicho humedal con la finalidad de ser
presentado al director general de la delegacién Tlalpan para que éste apruebe el
presupuesto.

La construccion del humedal artificial sera en un plazo menor a dos meses para
recopilar informacién a la brevedad posible en esta planta piloto.

En el caso de obtener resultados favorables, la delegacion planteara un proyecto
para 130 asentamientos irregulares para el afo 2012.

Jueves 26 de mayo
Se llamo al gedgrafo para determinar la fecha en la cual se conoceria a la persona
interesada en construir el humedal, sin embargo al no estar en su oficina se le dejo
recado con su secretaria.
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Viernes 27 de mayo
Se visitd al gedgrafo sin tener una cita previa y se platico sobre la junta que se planeaba
realizar con el director de la delegacidn y se establecié que en un periodo no mayor a 8
dias esta junta se llevaria a cabo. También pidio el catalogo de obra para determinar el
costo de la construccion del humedal y que el dia sdbado 4 de junio la delegacion nos
llevaria a conocer el lote y a la propietaria interesada en el proyecto.

Lunes 30 de mayo
Se le presentd una propuesta al gedgrafo sobre el catalogo, el cual considera la mano
de obra para la construccidn y el costo era cercano a los $25, 000 por lo que se pidid
realizar un nuevo catalogo de obra que incluyera solamente el material para la
construccion.

Sdbado 4 de junio
No se realizé la visita al terreno por la falta de un vehiculo; sin embargo, se
comprometieron a que el sdbado 11 de junio ya no habria ningun problema para
conocer a la persona interesada.

Miércoles 8 de junio
Se envié al gedgrafo el catdlogo de obra corregido para su revision e indicacién de
cualquier posible cambio.

Jueves 9 de junio
Se confirm® la cita con la secretaria para que no existiera inconveniente alguno sobre la
visita al posible lugar de construccién del humedal.

Sdbado 11 de junio
Conoci a la propietaria del lote interesada en el proyecto en compaiiia de 3 miembros
de la delegacion y de la tutora de tesis. Se le mostraron imagenes y una presentacion
para que comprendiera mejor lo que se pretendia con este trabajo y se noté muy
interesada. Se determind que el sabado 18 de junio se realizaria el levantamiento del
lugar.

Sdbado 18 de junio
Se realizé un primer levantamiento al lote elegido y se observaron los desniveles con la
ayuda de un nivel con manguera. También se hablaron de posibles ubicaciones para la
construccion del humedal y se aclararon algunas dudas a la propietaria sobre el
proyecto.

Sdbado 25 de junio
Se realizdé un recorrido a pie y se tomaron fotografias para conocer la situacion del
asentamiento y determinar la cantidad de lotes con espacio disponible para la
construccién de un humedal.
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Se tomaron nuevamente varias medidas al lote elegido para verificarlas.

Sdbado 2 de julio
Se le mostraron 3 propuestas a la propietaria para la construccion del humedal y se le
realizaron cambios como son la ubicacion del control de salida y la longitud del
humedal, ya que la sefiora deseaba que el humedal cubriera toda una zona sin utilizar
para que fuera mas estético.

Con la ayuda de la propietaria se conocid el numero de habitantes por lote para
establecer un promedio.

Lunes 4 de julio
Se solicitd una cita con el gedgrafo para mostrarle los planos de construccién de las
propuestas expuestas a la propietaria.

Jueves 7 de julio
En la cita con el gedgrafo, se establecid que la delegacion solo seria capaz de
proporcionar el material para la construccion, asi que se pidié dicha lista de material
para poder surtirla.

Sdbado 16 de julio
Se le comento a la propietaria lo platicado con el gedgrafo; se le mostraron las nuevas
correcciones y se le cuestiond sobre si podria solventar el gasto de la construccion y de
la fecha probable de construccion.

Jueves 28 de julio
Se platicé con el gedgrafo la fecha que la propietaria propuso y se le dio razén de lo
acontecido en las ultimas semanas, quedd de llamar a la propietaria para establecer la
fecha de construccion.

Sdbado 30 de julio
Se llamo a la propietaria para conocer lo sucedido y mencioné que no se habian puesto
en contacto con ella y que el gedgrafo no atendia sus llamadas.

Lunes 3 de agosto
Se le llamd al gedgrafo y se le dejo recado a la secretaria pues el gedgrafo se
encontraba en un recorrido.

Miércoles 3 de agosto
Se visité al gedgrafo y se le menciond que no pudimos comunicarnos con él dias
anteriores. Comentd que aun no habia una empresa que donara el material y que en 2
semanas nos daria la fecha de construccion.
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Sdbado 20 de agosto
Se visitd a la propietaria, quien después de revisar las correcciones a los planos acepté
su ubicacién y tamafio, sin embargo se platicé sobre un cambio a la propuesta. Este
cambio sugiere la reutilizacién del agua tratada para abastecer los sanitarios y regar el
jardin.

Domingo 28 de agosto
Se le envid a la sefiora una lista con fotos de las plantas que podrian plantarse dentro
del humedal; sin embargo, al no elegir unas en particular se dejara la decisidn final al
gedgrafo, ya que la delegacion cuenta con viveros y no se sabia de qué plantas
dispondrian. También se anexaron los planos finales para su revision.

Miércoles 7 de septiembre
Se le enviaron al gedgrafo los planos finales del humedal, la lista del material necesario
para la construccidn y la lista de plantas. También se le recordd llamarle a la propietaria
para que se pusiera de acuerdo sobre la fecha de inicio de construccién.

Pagina 72



A

Absorcion

Adsorcion

Afluente

Agua residual, servida,
fecal o cloacal

Aireacion prolongada
o de oxidacidn total

B

Bacterias aerobias

Biomagnificacién

C

Carcinégeno

Clorofluorocarbonos
(CFC)

Coagulante

GLOSARIO

Proceso de penetracion activa o pasiva de una sustancia externa al interior de un
organismo.

Es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material.

Incorporacién de caudal aportado por uno mas cauces hacia otro de mayor envergadura.

Agua contaminada con desechos orgdnicos humanos o animales u otras sustancias que
ingresan a ella después de su aprovechamiento. También se les llama aguas servidas,
fecales o cloacales debido a que contienen materia fecal y por la forma en la que son
transportadas (del latin cloaca, alcantarilla) respectivamente.

Es un sistema de tratamiento secundario de tipo bioldgico-aerobio de estabilizacion
aerobia, mediante el cual se emplea una aireacién prolongada llamada oxidacion total.

Tipo de organismo que necesita de un ambiente que contenga oxigeno diatdmico (un gas
compuesto por dos dtomos de oxigeno) para poder existir y desarrollarse adecuadamente,
es decir, que necesitan oxigeno para la respiracion celular.

Se refiere al proceso mediante el cual ciertas sustancias como pesticidas o metales
pesados se mueven hacia arriba en la cadena alimenticia, se abren camino en los rios o
lagos, y sirven de alimento a los organismos acuaticos como los peces, lo que a su vez son
comidos por aves de gran tamafio, los animales o seres humanos. Las sustancias se
concentran en los tejidos o los drganos internos a medida que avanzan en la cadena.

Cualquier sustancia o agente capaz de desencadenar un cancer en las células sanas; no
necesariamente tiene que ser un agente que provoque mutacidn en el material genético
de las células.

Son una familia de hidrocarburos en los cuales los datomos de hidrégeno han sido
sustituidos total o parcialmente por dtomos de Cloro y de Fldor; se emplean en gran
cantidad en la industria de la refrigeracion y de propelentes de aerosoles. Los CFC poseen
una capacidad de supervivencia en la atmdésfera de 50 a 100 afios y al alcanzar la
estratosfera son disociados por la radiaciéon ultravioleta, liberando el cloro de su
composicién y dando comienzo al proceso de destruccion del ozono.

Los coagulantes son agentes que ayudan a la precipitacidén ya que permiten incrementar la
tendencia de las particulas de agregarse unas a otras para formar particulas de mayor
tamano y asi precipitar mas rdpidamente.
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Compuestos organicos
volatiles (COV)

Contaminacion

Contaminante
bioldgico

Contaminante fisico

Contaminante
inorgdanico

Contaminante
organico

Contaminante
primario

Contaminante quimico

Contaminante
secundario

Cribado o desbrozo

Demanda bioquimica
de oxigeno, DBO

Son sustancias quimicas que contienen carbono y se encuentran en todos los elementos
vivos. Son liberados por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbén o gas
natural.

La presencia en el ambiente de toda materia o energia, en cualquiera de sus estados
fisicos y formas que, al incorporarse en el medio, altera o modifica su composicién o
condicion natural, causando un desequilibrio ecoldgico.

Son aquellos microorganismos contenidos en la materia orgdnica, responsables de la
transmision de enfermedades, que se vehiculizan a través de las aguas de abastecimiento
y pueden penetrar en el organismo produciendo dafios a la salud.

Son aquellos que alteran el color, olor, temperatura, sabor y demas caracteristicas fisicas
del agua. El elemento agresor es la energia en sus diversas manifestaciones.

Son de origen mineral y de naturaleza variada (sales, éxidos, acidos y bases inorganicas,
metales, etc.) aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son mas abundantes en
los generados por la industria.

Son compuestos cuya estructura quimica estd compuesta fundamentalmente por carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes mayoritarios en vertidos urbanos y
vertidos generados en la industria agroalimentaria.

Residuos producidos por fenédmenos naturales y por actividad humana.

Son aquellos contaminantes que se combinan con el agua y cambian su composicién
qguimica original. El elemento agresor, es la materia en sus diferentes estados y sus muy
variadas composiciones quimicas.

Son las reacciones producidas por la mezcla de los contaminantes primarios.

Proceso fisico o mecanico que separa los materiales de acuerdo a su tamafio de particula
individual; consiste en filtrar el afluente en camaras de rejas para eliminar todos los
objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado (trapos, barras, latas,
frutas, papel higiénico, etc.)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene una muestra
liguida, disuelta o en suspensién. Se utiliza para medir el grado de contaminacién;
normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccién (DBO5) y se expresa en
miligramos de oxigeno diatémico por litro (mg02/l). El método de ensayo se basa en
medir el oxigeno consumido por una poblacidn microbiana en condiciones en las que se ha
inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que
favorecen el desarrollo de los microorganismos. La curva de consumo de oxigeno suele ser
al principio débil y después se eleva rdpidamente hasta un maximo sostenido, bajo la
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accion de la fase logaritmica de crecimiento de los microorganismos.

Gas producido por la presencia de azufre en los combustibles, la fabricacion de acido
dodecilbencensulfdnico, la vulcanizacién y la fundicion de metales.

Gas originado a partir de la respiracidon y la combustion completa del carbén. Es el
principal gas causante del efecto invernadero.

El sistema consiste en un cilindro de plastico de gran tamafo y superficie, que gira
alrededor de un eje horizontal y estd sumergido parcialmente en el agua residual a tratar.
Sobre su superficie se desarrollan colonias de bacterias y otros microorganismos,
formando una zooglea similar a la que recubre las superficies de relleno de los filtros
bioldgicos. Al girar, parte del cilindro se expone al aire para recibir el aporte necesario de
oxigeno, que se puede forzar o no con aire a presion.

La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de agua, a un tanque
de oxidacidn, a un tanque para un proceso de depuracién biolégica del agua. Es el agua
producto dada por el sistema

Es un método de eliminacidn de nutrientes inorgdanicos (fésforo y nitrégeno) de las aguas
residuales y se efectiia en celdas de electrodidlisis. Los componentes bdsicos de la celda
son una serie de membranas hechas de resina de intercambio idnico. Estas membranas
son permeables solo a las especies idnicas y son relativamente selectivas de un tipo
especifico de iones.

Se refiere a algo que se origina o nace en el interior o que se origina en virtud de causas
internas.

Este proceso es una modificacion del proceso de lodos activados. El agua residual afluente
se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla se somete a aireacién en el tanque de
contacto inicial, para el cual, el tiempo de retencién es solamente de 20 a 40 min. Durante
el contacto inicial se separa una fraccién apreciable de demanda bioldgica de oxigeno, en
suspension y disuelta, mediante bio-absorcién después de estar en contacto con el lodo
activo suficientemente aireado.
El efluente mezcla procedente del tanque de contacto inicial fluye al clarificador. Se separa
el efluente clarificado y la descarga del clarificador se lleva a un tanque de estabilizacion
en donde es aireada durante un periodo de 1.5 a 5h. Durante este periodo de
estabilizacién los productos organicos adsorbidos se rompen mediante generacion
aerobia. El lodo estabilizado que abandona el tanque de estabilizaciéon lo hace en
condiciones de inanicidn y, por lo tanto, dispuesto a adsorber residuos organicos.

En este proceso no se utilizan equipos de aireacion; el oxigeno necesario se obtiene de la
superficie natural de aireacién y de las algas que producen oxigeno por fotosintesis. El
oxigeno liberado por las algas por la fotosintesis se utiliza por las bacterias para la
degradacion aerobia de la materia organica. Los productos de esta degradacién (CO2,
amoniaco, fosfatos) son utilizados de nuevo por las algas.
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Proceso que consiste en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes a un ritmo tal que
no puede ser compensado por la mineralizacion total, de manera que la descomposicién
del exceso de materia organica produce una disminucién del oxigeno.

El fenol es una sustancia tanto manufacturada como natural. El fenol puro es un sélido
incoloro a blanco. El producto comercial es un liquido. Se usa principalmente en la
produccion de resinas fendlicas y en la manufactura de nylon y otras fibras sintéticas;
como desinfectante y antiséptico y en preparaciones tales como enjuagadientes y pastillas
para el dolor de garganta.

Benefician los suelos agricolas, aumentan su fertilidad, pero en cuerpos de agua propician
la eutrofizacidn y en capas subterraneas del suelo y mantos acuiferos pueden ocasionar la
acumulacion de materia organica.

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias denominadas
floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta
forma su decantacién y posterior filtrado.

La flotacidon se usa para separar particulas liquidas (grasas, aceites, etc.), fibras y otros
sélidos de baja densidad, asi como para espesar los lodos procedentes de los procesos de
lodos activados. La separacidn se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en
la fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se presuriza en presencia del
suficiente aire para conseguir la saturacion en aire del agua. Luego, este liquido saturado
de aire se lleva hasta la presién atmosférica pasandolo a través de una valvula reductora
de presidn, lo que provoca la formacidn de pequefias burbujas de aire que se desprenden
de la solucion. Los sélidos en suspension o las particulas liquidas flotan, debido a que estas
pequefas burbujas, asociandose a los mismos, les obligan a elevarse a la superficie. Los
sélidos en suspensién concentrados pueden separarse de la superficie por medio de
sistemas mecanicos y el liquido clarificado puede separarse cerca del fondo o parte de él
reciclarse.

Son cuerpos de agua de baja profundidad que retienen temporalmente el agua con la
finalidad de promover la degradacidn con ayuda de bacterias aerobias y anaerobias,
oxigenar el sistema, y remover la mayor parte de los patédgenos. Pueden ser construidos
de tal forma que el agua se ve en la superficie (superficiales) o bien, cuya superficie de
agua se encuentre por debajo de un lecho de piedras, en donde el agua no se ve
(subsuperficiales). Son sistemas muy sencillos de construir puesto que no requiere
elementos complejos de disefio ni componentes especiales; asi mismo requiere de un
minimo de energia ya que se usa solo para el bombeo del agua para riego.
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Son balsas con profundidades de 1 a 4 m en las que la oxigenacion de las aguas residuales
se realiza mediante unidades de aireacidn bien sean superficiales, turbinas o difusores.

Son aguas residuales formadas por la descomposicion de los desechos residuos y otros
factores como la precipitacién pluvial, este liquido contiene materiales contaminantes
como plomo, aluminio y arsénico, afectando el medio ambiente y los recursos hidricos.

Tratamiento bioldgico mas habitual en el tratamiento de aguas residuales. Consta de un
reactor donde se mantiene en suspensiéon un cultivo microbiano capaz de asimilar la
materia organica presente en el agua residual a depurar. El proceso requiere un sistema
de aireacion y de agitaciéon, que suministre el oxigeno requerido por las bacterias
encargadas de la depuracidn, evite la sedimentacién de los fléculos en el reactor y permita
la homogeneizacion de los lodos activados. Al cabo de un periodo de tiempo determinado
(y una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada) el liquido de mezcla
se envia a un tanque de sedimentacién (decantador secundario) donde se separa el lodo
biolégico del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula al reactor para
mantener una concentracion de microorganismos adecuada, mientras que el resto del
lodo se extrae del sistema para evitar una acumulacién excesiva de biomasa y controlar el
tiempo medio de estancia celular.

Son residuos semisélidos que se producen, decantan o sedimentan durante el tratamiento
de aguas residuales. Son generados en las fosas sépticas de viviendas, centros comerciales,
oficinas o industrias, o producidos en las plantas de tratamiento de agua comunal,
industrial y comercial, asi como en las unidades de control de emanaciones atmosféricas.
También se les llama fangos.

La radiacién UV se utiliza para dafar la estructura genética de las bacterias, virus, y otros
patogenos, haciéndolos incapaces de la reproduccion. Se esta convirtiendo en el medio
mas comun de la desinfeccién debido a las preocupaciones por los impactos de la clorina
en el tratamiento de aguas residuales, ya que es toxica para especies acudticas y, por
tanto, el efluente tratado debe ser quimicamente desclorinado (agregando complejidad y
costo al tratamiento).

Son residuos que se pueden descomponer por la accidn de bacterias aerobias.

Son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua y cuya
concentraciéon en el ambiente puede causar dafios en la salud de las personas. Algunos
metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman parte de sistemas
enzimdaticos, como el cobalto, zinc, molibdeno o como el hierro. Su ausencia causa
enfermedades, su exceso intoxicaciones. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estafio
(Sn)y Cinc (Zn).
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Gas inodoro e incoloro, producto de la combustidn incompleta de combustibles fésiles.

Es un agente fisico, quimico o biolégico que altera o cambia la informacidn genética de un
organismo y ello incrementa la frecuencia de mutaciones por encima del nivel natural.

Se refiere a especies seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia (normalmente es la
sensibilidad) a varios parametros. Usualmente los biélogos emplean bioindicadores de
contaminacion debido a su especificidad y facil monitoreo.

En el tratamiento de las aguas residuales este proceso se lleva a cabo mediante una
configuracion tubular. El agua residual fluye bajo presién elevada (por encima de la
presién osmdtica) a través de un tubo interior formado por material semipermeable y
proyectado para soportar presiones elevadas. El agua purificada se separa en el tubo
exterior, que se encuentra a presion atmosférica y estd fabricado de material ordinario.

Término genérico que hace referencia a un grupo de gases muy reactivos como el éxido
nitrico (NO) y el didéxido de nitrogeno (NO2). Los 6xidos de nitrogeno se forman cuando se
guema combustible. En la atmdsfera, los NOx pueden contribuir a la formacién de ozono
fotoquimico (smog o niebla contaminante), contribuye al calentamiento global y produce
la llamada lluvia acida.

Es un contaminante secundario que se forma en la tropésfera por la accidn de la luz solar
sobre el didxido de nitrégeno y la presencia de COV.

Son bacterias, virus, protozoos y helmintos (gusanos) presentes en las aguas residuales
municipales o introducidos al permitir el contacto del agua con materia fecal. Son
causantes de enfermedades gastrointestinales, infecciones en la piel e inclusive la muerte.

Es una sustancia que forma complejos con iones de metales pesados. A estos complejos se
los conoce como quelatos, palabra que proviene de la palabra griega chele que significa
"garra". Una de las aplicaciones de los quelantes es evitar la toxicidad de los metales
pesados para los seres vivos.

Tratamiento primario que se utiliza para separar sélidos en suspensién, basandose en la
diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran.
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En algunos casos, la sedimentacion es el Unico tratamiento al que se somete el agua
residual. Este proceso puede producirse en varios puntos del tratamiento o en varias
etapas.

Son los principales contaminantes del agua y son aquellas particulas de suelo provenientes
de la erosién y de otros sdlidos que quedan suspendidos en el agua.

Sustitucién de un ion por otro de tamario similar pero de carga diferente.

Método fisico para separar mezclas en el cual se separan dos sélidos formados por
particulas de diferente tamano.

Es aquella donde no se hace uso de recursos tecnolégicos avanzados sino que se desarrolla
de manera empirica empleando los recursos con los que se cuente.

Se caracterizan por el uso de técnicas y equipos sofisticados para sacar el maximo
provecho a los recursos del medio y obtener una mejor produccion.

Son sustancias que influyen por medio de la tensién superficial en la superficie de contacto
entre dos fases, por ejemplo: dos liquidos insolubles uno en otro. Entre los tensioactivos
se encuentran las sustancias sintéticas que se utilizan regularmente en el lavado como
detergentes, productos para eliminar el polvo de superficies y champus.

Todo factor ambiental que puede provocar una alteracion morfoldgica o funcional.

Es un tratamiento fisico que se emplea para la eliminacion de los sélidos en suspension y
los materiales flotantes, impuesta por los limites tanto de descarga al medio receptor,
como para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario.

Es un tratamiento que comprende los procesos bioldgicos convencionales como son la
digestidn bacterial aerobia y anaerobia.

Es un tratamiento llamado también avanzado que emplea tecnologia especializada, rayos
U.V. por ejemplo, para la eliminacién de contaminantes particulares que no se eliminan
con los tratamientos secundarios como son las bacterias, virus y parasitos.
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