UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA.

DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DRENAJE

g \T'ER!!Z\

(=}
3
o

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANTANO DE FLUJO VERTICAL A
ESCALA PILOTO.

POR:

ELIGIO PEREZ HERNANDEZ
TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL

PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. MARZO DEL 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DRENAJE

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANTANO DE FLUJO VERTICAL A
ESCALA PILOTO.

POR:
ELIGIO PEREZ HERNANDEZ
TESIS

QUE SOMETE A CONSIDERACION DEL COMITE PARTICULAR DE
ASESORIA Y APROBADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER
EL TITULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION.

COMITE PARTICULAR:

DR. LUIS SAM AN EGO MORENO
ASESOR PRINCIPAL

W/:/

ING. EN ANDUJANO ALVAREZ Q FRANCISCO DAVILA RAMOS
CO-ASESOR UGOBESOR

“AN 3’( oMz Agrarg -

r 7Z 2— ONIO NARRO”

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. MARZO DEL 2013




INDICE DE CONTENIDO

DEDIC AT ORI A e e ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns iV
INDICE DE FIGURAS........ooteitecteete et ettt ettt sttt eae e %
INDICE DE CUADROS......ouiiiieiiiieieie ettt ettt se s e sneneeeenenens vi
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e ean e eeaas Vil
[. INTRODUGCCION ....ooiiiiiiiiiiiiiiiieee e ettt e e e e e s st e e e e e e e e s s snnaraneeeaaaeeenanns 1
3 I =3 1Yo P 3
1.2 HIPOESIS .ttt ettt et e e e e e et e e e e e e e s e eeeeaeas 3
I1. REVISION DE LITERATURA .. ..ottt ettt n e 4
2.1. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales. ............cccccvvvviiiiiiieeeneennnnn, 4
2.1.1. Tratamiento de Aguas Residuales en MéXICO. ...........ccccvvvvviiiieeeenrennnnns 6
2.1.2. Tratamiento de Aguas Residuales Municipales...............ccccceeiiiiinnnnnnn. 7
22720 N[ 4T [=To E-3o (=3 =0 o] - Tor o ] o [ 7
2.3.1. Panorama General del AQUa...........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.3.2. Clasificacion de los Usos del Agua ..........ooovvviviiiiiiieiiieeeiee e 8
2.3.3. Principales Usos del Agua en MEXICO. ........ccuuuiiiiieieeeiiiiiiiiiieeeee e 9
2.4. Tipos de Humedales ArtifiCiales............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 10
2.4.1. Humedal Artificial de Flujo Superficial ...........ccccooeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeens 11
2.4.2. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (FSS). .......cccccoeeeeiiiiiiiininnn, 11
2.5. Eficiencia de Remocion en los Sistemas Naturales de Tratamiento.......... 12
2.6. Procesos de DePUIaCiON.........c.uuuuiiiiieaeeaaiiiiiieeeee e e 14
2.6.1. Componentes del Humedal de Flujo Subsuperficial ............................ 15
2.6.2. Plantas Frecuentes Utilizadas en los Humedales. .............c..ooooeieeee 16
2.7. Mecanismos de REMOCION..........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaeeieeneeaneeaeeeeeneanannnee 19
2.7.1. Posibles Usos del Agua Tratada ............coooeeeeeeiiiieieeeeee 19

HI. MATERIALES Y METODOS ...t 21



3.1. LoCalizacCion del SitiO. ... e 21

3.2 Descripcion del Sistema Natural de Tratamiento...............eeveveevinneinnennnnnnnns 22
3.3. Lista d€ MAterialeS........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb aannnenee 25
3.4. Rendimient0S ESPEratOS........cciiiiiieiiiiiiiiiiii e e ee e e e e e e 26
3.5. Ventajas de los Humedales Artificiales ... 26
3.6. Desventajas de los Humedales Artificiales ...........ccccooeeeiiiiiiiiciiiin e, 26
3.7. PArametroS d€ DISEMO0 .......uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiineiinneneeanneeneeennnnennnananaane 27
3.8. Disefio Hidraulico del SIStema ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 28
3.8.1. Ecuaciones de Primer Orden .........ccooveeeiiiieiiiiiiiiee e eeeeeeens 28
3.8.2. Ecuaciones de Regresion Lineal. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
3.9. Construccion del Sistema de Tratamiento ................eeeeeeerirmmiimmimminiiin. 32
3.9.1. Operacion y MantenimientO............ceiiiieeiiiieiiiiie e ee e e e e eeenens 36
IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES ... 37
4.1. Modelo para la Remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno. .......... 37
4.1.2. Modelo para la Remocién de Solidos Suspendidos Totales................ 39
4.1.3. Modelo para la Remocién de Nitrogeno Total. ..........cccccceeeeiiiieeeeenennns 40
4.1.4. Modelo para la Remocion de Fosforo Total...........ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiennnnn. 42
V. CONCLUSIONES. ... oo e e eaas 45
VI. RECOMENDACIONES .....oottiiiieiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e 46

VIL BIBLIOGRAFIA. ..ot 47



DEDICATORIA
A TI DIOS:

Por haberme permitido culminar esta etapa tan importante en mi vida, y te
pido que con tu luz me guies y me acomparfies siempre a lo largo de mi vida

profesional.

A mi “ALMA MATER” Gracias por abrirme sus puertas para la adquisicion

y desarrollo de conocimientos para mi formacion profesional.

A MIS PADRES:

Refugia Hernandez Porque gracias a su carifio, apoyo y confianza he

llegado a realizar dos de mis mas grandes metas en la vida. La culminacion de
mi carrera profesional y el hacerlo sentir orgulloso de esta persona que tanto lo
ama. Porque jamas encontraré la forma de agradecer su apoyo, comprension y
confianza esperando que comprenda que mis logros son también suyos e
inspirados en ti, hago de este un triunfo y quiero compartirlo por siempre

contigo.

Eligio Pérez A ti padre por ensefiarme hacer de mi una persona de bien.

A MIS HERMANOS:
Antonio, Vicente, Susana y Wences Gracias por vivir conmigo

alentdndome, corrigiéndome, comprendiéndome, apoyandome
incondicionalmente y compartiendo logros y tropiezos, alegrias y tristezas, por
sus esfuerzos y sacrificios que me han permitido crecer como persona y

superarme cada dia.



AGRADECIMIENTOS

A mi gloriosa “ALMA TERRA MATER” Por brindarme la oportunidad de
realizar mi formacién profesional en sus aulas.

Al Dr. Luis Samaniego Moreno Por su asesoria y por compartir sus
conocimientos, por su apoyo incondicional en la realizacion de este proyecto
por su amistad y sus sabios consejos que siempre tendré presente.

Al Arq. Francisco Davila Ramos Por sus observaciones vy
recomendaciones en la revision de este trabajo de investigacion.

Al Ing. Enrique Mandujano Alvarez Por su valiosa asesoria y
conocimientos compartidos en el salén de clases

A mis tios Marcial y Georgina Por su apoyo incondicional que me
brindaron en estos 4 afios y medio de mi carrera les doy gracias por todo y este
logro también se los debo a ustedes dos.

A todos mis amigos Sandy, Carlitos, Lucy, José Ascensidn, Roberto, Arturo,
Ever, Edwin, Santiago, Erick, Paulino gracias por todos los momentos
compartidos, nunca los olvidaré.

A mi novia Lety gracias por estar conmigo y apoyarme en todo.

Y a todos mis compafieros de carrera fue un gusto y placer compartir
estos ultimos afos con ustedes.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

INDICE DE FIGURAS

Distribucion de Volumenes Concesionados
Humedal Artificialde Flujo Superficial

Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Plantas Acuéticas Utilizadas

Scirpus Utilizada en Humedales Atrtificiales
Carrizos Utilizados en la Depuracion de Aguas Residuales
Mecanismo de Remocion en los Humedales.
Localizacion del Sistema Natural de Tratamiento
Sistema de Tratamiento

Valvula para Toma de Muestras

Instalacion de Crucetas

Tanque Imhoff

Instalacidén de Valvula reguladora de Gasto
Medio Granular Utilizado

Localizacion del Sitio de Instalacion

Detalle de Ensamblado de los Toneles
Ensamble de Crucetas

Valvulas para Toma de Muestras.

Sistema de Tratamiento Terminado

11
12
17
17
18
19
21
22
23
24
25
33
33
34
34
35
35
36



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Porcentaje de remocion de los humedales artificiales...................... 13
Cuadro 2. Procesos que permiten la depuracion del agua residual.................. 13
Cuadro 3. Accesorios utilizados para la CONStrucCioN ............coeeeeveeveviiiiiieeeennn. 25
Cuadro 4. Reglas de disefo para pantanos de flujo subsuperficial . ................ 27

Vi



RESUMEN

Los sistemas de tratamiento naturales se caracterizan por su bajo costo de
construccion, operaciéon y mantenimiento, asi como el nulo uso de energia,
siendo utilizados para la remocién de cargas contaminantes en las aguas
residuales. A pesar de los conocimientos que se tienen en la actualidad han
llevado a proponer nuevos disefios, con la combinacion de diferentes tipos de
humedales artificiales en este caso de flujo vertical para el tratamiento de las

aguas residuales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Utilizando tres toneles de 0.80 m de altura, con un didmetro de 0.60 m y una
capacidad de 0.20 m® por cada tonel, para el tratamiento de aguas residuales
de la UAAAN, a los cuales se les instalé valvulas para la toma de muestras,
valvulas reguladoras de gasto, crucetas para la uniforme distribucion del agua
en el interior de cada tonel de este modo tener las mismas condiciones de flujo,
para mejorar la hidrodindmica del agua y ayudando al medio ambiente con la

reduccion de contaminantes.

Palabras clave: Depuracion, Pantanos Construidos, Filtros Verdes, Filtros

Intermitentes, Fitodepuracion.

Vil



[. INTRODUCCION

El agua ha sido, desde su formacion un elemento indispensable para los
seres vivos, fuente y sustento de vida, base del desarrollo de muchas
actividades importantes para los seres humanos. A medida que la poblacion ha
ido en aumento, la demanda y el uso de este recurso se han vuelto
desordenados e insostenibles. Aunque la cantidad de agua existente ha sido la
misma desde su origen, el que sea destinado a multiples actividades trae como
consecuencia su contaminacion con diversas sustancias lo que provoca la
pérdida de sus propiedades que la hacian utilizable, a estas aguas se les
denomina aguas residuales. Es por eso que la cantidad de agua disponible para

consumo va en disminucion.

En México el afio 2009, las 2,029 plantas en operacién en el pais trataron
88.1 m®s™, es decir el 42% de los 209.1 m*®s™, recolectados del sistema de
alcantarillado (Conagua, 2011). Lo que indica que se requiere de mayor
infraestructura y recursos humanos para mejorar la calidad de este bien,
ademas de propuestas innovadoras que permitan implementar el tratamiento en

diferentes condiciones ambientales y socioecondémicas (Conagua, 2007).

La presidn que se ejerce sobre los recursos hidricos es cada vez mayor,
esta se produce como consecuencia del acelerado crecimiento en los ultimos
aflos de la poblacion y de los sectores agricola e industrial, los cuales
demandan grandes cantidades de agua para el desarrollo de sus actividades. El
agua utilizada retorna a las fuentes hidricas como agua residual sin tratar en la
mayoria de los casos, generando contaminacién y disminuyendo la calidad de
vida de las comunidades con sus consiguientes impactos, sociales y

ambientales (Galvis et al., 2005).



Las aguas residuales son responsables del 80% de la morbilidad en los
paises en via de desarrollo; esta situacidn se encuentra estrechamente
relacionada con las bajas coberturas en el sistema de alcantarillado y el
inadecuado tratamiento y disposicion final de las aguas residuales.

Existen sistemas naturales de tratamiento que se definen como el proceso
0 técnicas que eliminan sustancias contaminantes presentes en las aguas

residuales, sin el empleo de algun aditivo quimico.

El efecto depurador se debe a la accibn de la vegetacidén, suelo,
microorganismos (terrestres y acuéticos) y, en menor medida, a la accién de

animales superiores (Moreno et al., 2003).

Los humedales artificiales son excelentes sistemas de tratamiento de
aguas residuales, son economicamente viables, de gran capacidad para la
remocion de contaminantes, reconocidos como sistemas adecuados para la
depuracion de demanda bioquimica de oxigeno y de solidos suspendidos DBOs
y SST, para los cuales se obtienen rendimientos superiores al 80%, siendo
también eficientes en la remocion de metales, trazas organicas y patégenos
(Sanabria, 2010).

Los humedales artificiales son sistemas de depuracion constituidos por
lagunas o canales poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales
propios de las zonas hiumedas y en los que los procesos de descontaminacion
tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sélido, los
microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los humedales construidos

también se denominan humedales artificiales (Garcia y Corzo, 2008).

Lo anterior ha estimulado la realizacion de este proyecto a partir de

procesos observados en la naturaleza, que permita disefiar proyectos



alternativos para el tratamiento de aguas residuales con menores costos de

construccion, energia y explotacion.

Asi como la implementacion de sistemas mas compactos faciles de
operar, ya que no son muy comunes a diferencia de los demas humedales de
flujo horizontal, este va tener combinacién de los dos tipos lo que le permitira un
mayor aporte de oxigeno debido al flujo vertical y por consiguiente evitar zonas
muertas que puedan afectar el proceso de depuracion.

1.1 Objetivo

Disefiar y construir un humedal artificial de flujo vertical, como apoyo al
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro.

1.2 Hipotesis

Con materiales de bajo costo es factible la construccion de un sistema de

tratamiento del agua residual de flujo vertical a escala piloto.



ll. REVISION DE LITERATURA

El agua constituye un recurso importante para la sociedad, con el
crecimiento de la poblacion se ha generado que el consumo del agua para las
diferentes actividades vaya en aumento, trayendo como consecuencia que la
calidad de este vital liquido se vea alterada por una serie de microorganismos
patdgenos y compuestos quimicos, entre otros, denominandosele aguas

residuales (Esponda, 2001).

2.1. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

En el medio ambiente natural, cuando interaccionan el agua, el suelo, las
plantas, los microorganismos y la atmdsfera, se producen procesos fisicos-
quimicos y bioldgicos. Los sistemas de tratamiento natural se disefian para
aprovechar estos procesos con objeto de proporcionar tratamiento al agua
residual (Metcalf y Eddy, 1998).

Para el tratamiento de las aguas residuales existen diversos procesos y
operaciones unitarias, que con una adecuada seleccion y combinacién, pueden
resolver la mayoria de las necesidades de disposicion final o
reaprovechamiento de los vertimientos. En términos generales existen procesos
fisico, quimicos y biolégicos. Los primeros hacen uso de las diferencias en
ciertas propiedades entre el contaminante y el agua (sedimentacién y flotacion)
o0 mediante la adicion de reactivos empleados para variar la forma del
contaminante buscando condiciones de separacion del liquido.

Los procesos biologicos utilizan microorganismos que se alimentan de la
materia organica contaminante y con ello la eliminan del agua en forma de

nuevas células o de gases (Crites y Tchobanoglous, 1998).



Los pasos basicos para el tratamiento convencional de aguas residuales

incluyen:

v Pretratamiento

v Tratamiento primario

v Tratamiento secundario

v Tratamiento terciario o avanzado

Pretratamiento: Es el proceso de eliminacion de los constituyentes de las
aguas residuales cuya presencia puede provocar problemas de mantenimiento
y funcionamiento de los diferentes procesos y operaciones. El desbaste y la
dilaceracion son procesos utilizados para la eliminacién de sélidos gruesos, la
flotacion para eliminar grasas y aceites y el desarenado para la eliminacion de

la materia en suspension gruesa (Romero, 2000).

Tratamiento primario: Se refiere comdinmente a la remocion parcial de
sélidos suspendidos y materia organica particulada mediante sedimentaciéon o
flotacion, constituyendo una estrategia de preparar el agua residual para el
tratamiento biolégico. Por lo general el tratamiento primario en un sistema
convencional, remueve alrededor del 60% de los sélidos suspendidos del agua
residual cruda y hasta un 40% de la DBOs, fundamentalmente particulada
(Romero, 2000).

Tratamiento secundario: El tratamiento secundario convencional es
bioldgico, se usa principalmente para remocion de DBOs soluble y solidos
suspendidos volatiles, se incluyen en estos los procesos biolégicos de lodos
activados, filtros percoladores, sistemas de lagunaje y los humedales

artificiales, ademas de otras opciones anaerdbicas o mixtas (Romero, 2000).

Tratamiento terciario y avanzado: Supone generalmente, la necesidad de

remover nutrientes para prevenir la eutrofizacion de fuentes receptoras



ambientalmente mas sensibles o para mejorar la calidad de un efluente

secundario con el fin de adecuar el agua para su retso (Romero, 2000).

En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se pueden
considerar, como objetivos iniciales y principales del tratamiento de aguas

residuales, los siguientes:

v Remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
v" Remocion de Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

v" Remocion de Nitrégeno y Fosforo

2.1.1. Tratamiento de Aguas Residuales en México.

En las ultimas décadas la poblacibn en México ha experimentado un
crecimiento considerable, incrementandose de manera importante el consumo
de agua y consecuentemente, la generacion de una mayor cantidad de aguas

residuales.

En México, un volumen considerable de aguas residuales es vertido sin
previo tratamiento, contaminando el suelo y las aguas superficiales, tanto en
zonas urbanas como rurales, creando un riesgo obvio para la salud humanay el

medio ambiente.

Para el tratamiento de estas aguas, México cuenta con 2,186 plantas de
tratamiento de aguas residuales en las cuales, el 24 % son conformadas por

sistemas naturales.



2.1.2. Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

Al cierre del afio 2010 el registro de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en operacion fue de 2,186 instalaciones de las cuales
298 contaban con un nivel de tratamiento primario, 16 con primario avanzado,

1,870 con tratamiento secundario y 2 con tratamiento terciario (Conagua, 2011).

La capacidad instalada fue de 126.85 m3 s™ y el caudal tratado fue de 93.6
m3 s?, lo que permiti6 alcanzar una cobertura de tratamiento de aguas

residuales municipales de 44.8%.

Los avances de la cobertura de tratamiento han venido incrementdndose a
lo largo del tiempo. En el afio 2000 se contaba con una cobertura de 23%,
cerrando en el afio 2006 con una cobertura de 36.1% y como se menciond

anteriormente, en el Gltimo registro se contd con una cobertura de 44.8%.

La meta establecida en el Programa Nacional Hidrico 2007-2012 es llegar

a una cobertura de 60% de las aguas residuales colectadas.

2.2. NUcleos de Poblacién

El proceso de concentracién de la poblacion en las localidades urbanas ha
dado como resultado su acelerado crecimiento, lo que ha implicado fuertes
presiones sobre el medio ambiente y las instituciones, derivadas de la demanda
incrementada de servicios como es el caso del agua. Viéndose cada vez mas

afectada por la falta de disponibilidad del recurso hidrico (Conagua, 2011).

Anualmente México recibe del orden de 1,489 miles de millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacién. De esta agua, se estima que el
72.5% se evapotranspira y regresa a la atmésfera, el 22.1% escurre por los rios

0 arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga



los acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua
con los paises vecinos, asi como la recarga incidental, anualmente el pais
cuenta con 460 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable
(Conagua, 2011).

2.3.1. Panorama General del Agua

El problema de la disponibilidad se incrementa, si la cantidad de agua se
relaciona con la poblacién, la disponibilidad de agua por habitante en metros
cubicos es de 10,900 para Canada, 1,500 para Rusia, 10,000 para Estados
Unidos, 5,200 para México y 160 para Arabia Saudita y Jordania.

El incremento constante en la demanda de agua se debe al incremento
poblacional y la elevacién de nivel de vida. Se espera que el total de agua
consumida se incremente casi 10 veces, de 540 kilbmetros cubicos por afio en
1990 aproximadamente 5400 kilbmetros cubicos por afio para el afio 2000
(FAO, 1994).

2.3.2. Clasificacion de los Usos del Agua

El agua es empleada de diversas formas, practicamente en todas las
actividades humanas, ya sea para las practicas habituales de subsistencia o

para producir e intercambiar bienes y servicios.

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) se tienen
registrados los volumenes concesionados (o asignados, en el caso de
volumenes destinados al uso publico urbano o doméstico) a los usuarios de

aguas nacionales.

En dicho registro se tienen clasificados los usos del agua en 12 rubros,
que para fines practicos se han agrupado en cinco segmentos; cuatro de ellos

corresponden a usos consuntivos, es decir el agricola, el abastecimiento



publico, la industria autoabastecida y las termoeléctricas, y por ultimo el
hidroeléctrico, que se contabiliza aparte por corresponder a un uso no

consuntivo.

2.3.3. Principales Usos del Agua en México.

Los usos del agua para fines practicos se han agrupado en cuatro grandes
grupos corresponden a usos consuntivos el agricola, el abastecimiento publico,
la industria y la generacion de energia eléctrica, como se puede apreciar en la
Figura 1. El principal uso agrupado del agua en México es el agricola, el cual en
términos de uso de aguas nacionales se utilizada para el riego de cultivos con
un 76.7%.

m Energia electrica  m Industria Abastecimiento publico  m Agricola

5% 4%

14%

Figura 1.Distribucién de Volumenes Concesionados (Conagua, 2011)

En paises en desarrollo como el nuestro, enfrentaremos una mayor
competencia por el acceso al agua en las proximas décadas, debido al
crecimiento demografico, nuevos habitos de vida y el desarrollo urbano e
industrial sin una adecuada planificacién. Es decir que se prevé un aumento en
la demanda hacia las limitadas fuentes de agua. Asi, la busqueda de fuentes
alternativas de agua, sobre todo para la agricultura, sector que demanda un

mayor porcentaje, resulta de gran importancia.



Frente a este panorama, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas
tecnologicas de tratamiento de aguas residuales que sean de bajo costo y de
requerimientos sencillos de operacion y mantenimiento. Es decir, que sean
acordes a nuestra realidad y sobre todo para los sectores urbanos y rurales,
donde se concentran la mayoria de los puntos de descarga de aguas residuales
y en los cuales la gestidon sostenible de estas aguas se ha convertido en una
demanda cada vez mas urgente y que requiere una pronta respuesta tanto de
los gobiernos municipales (Delgadillo et al., 2008). Ademas, las caracteristicas
de estos sectores junto a la escasez de agua para riego, determinan que el
relso de aguas residuales para riego se convierta en una alternativa de actual y

creciente importancia.

Entre las distintas tecnologias no convencionales existentes, los
humedales artificiales son los que estan experimentando un mayor grado de
desarrollo e implantacion, resultando una opcion viable a la hora de obtener
agua con una mejor calidad, debido principalmente a su elevada eficiencia en la
disminucién de materia organica, nutrientes y patdégenos, reduciéndose los
posibles efectos adversos de los vertimientos sobre los medios receptores
(Llagas y Guadalupe, 2006).

2.4. Tipos de Humedales Artificiales

Existen dos tipos de humedales disefiados para el tratamiento de aguas
residuales, humedales de flujo subsuperficial (SFS) y superficial (SF). En el
denominado de flujo superficial, el agua circula por sobre la superficie del
substrato y, en el de flujo subsuperficial, el agua circula a nivel de la superficie
del lecho o por debajo del substrato (Llagas y Guadalupe, 2006).
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2.4.1. Humedal Artificial de Flujo Superficial

Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula
preferentemente a través de los tallos de las plantas y estd expuesta
directamente a la atmosfera. Este tipo de humedales es una modificacion al
sistema de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, tienen menor

profundidad (0.1 m a 0.6 m) y tienen plantas (Figura 2).
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Figura 2. Humedal Artificial de Flujo Superficial

2.4.2. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (FSS).

Los sistemas de flujo subsuperficial se caracterizan por que la circulacion
del agua en los mismos se realiza a través de un medio granular (subterraneo),
con una profundidad de agua cercana a los 0.6 m. La vegetacion se planta en
este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y raices de las
plantas. Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: (a) en
funcion de la forma de aplicacion de agua al sistema: humedales de flujo
subsuperficial horizontal y (b) humedales de flujo subsuperficial vertical como se
muestra en la Figura 2. También conocidos como filtros intermitentes, este tipo
de humedales reciben las aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de

un sistema de tuberias de aplicacion de agua.
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Humedales flujo subsuperficial

1. Agua circula de forma subterranea
2. Agua circula entre los rizomas y raices
3. Agua que tratan es efluente primario

Nacrofitos

Tuberiade

Zonade salida
Tuberiade

Tuberla de drena

Madificado de Brix {1993)

Figura 3.Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (Brix, 1994)

Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas,

gravas) y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal.

La aplicacion de agua se efectia de forma intermitente, para preservar y
estimular al maximo las condiciones aerobias. La vegetacion emergente se

planta también en este medio granular (Kolb, 1998).
2.5. Eficiencia de Remocion en los Sistemas Naturales de Tratamiento

Estudios realizados en sistemas naturales de tratamiento de aguas
residuales indican que, con una buena operacion de estos sistemas se
consigue una elevada reduccién de organismos patégenos de hasta el 99.9 por
ciento (Lara, 2009).

El uso de estos sistemas también puede ser utilizado para el tratamiento
de aguas residuales de industrias con elevada cantidad de materias
biodegradables (lecheras, fabricas de conserva). Asi también pueden generarse

biomasa como son peces y plantas (Lara, 2009).
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En el Cuadro 1 se puede observar los diferentes porcentajes de remocion
de los humedales artificiales, mientras que en el Cuadro 2, se muestra los

mecanismos de remocioén.

Cuadrol. Porcentaje de Remocién de los Humedales Artificiales.

HFH HFV
(Ridderstolpe,
(Morel y Diener,2006) 2004)
DBOs 80-90% 90-99%
SST (Solidos 80-95% 90-99%
totales)
NT (Nitrogeno total) 15-40% 30%

Las tasas de eliminacion del
fosforo dependen de las

PT(Fosforo total)  propiedades del material del
filtro, de la longitud y del
tiempo durante el cual el
humedal ha estado
operando.

Cuadro2. Procesos que Permiten la Depuracién del Agua Residual.

Contaminantes Mecanismos de eliminacién

Solidos suspendidos  Sedimentacion
Filtracion

Materia orgénica Degradacién microbiana
aerobia
Degradacion microbiana
anaerobia

Nitrégeno Amonificacion seguido por
nitrificacion microbiana y
desnitrificacion. Asimilacion por
parte de las plantas Adsorcion
principal Volatilizacion del
amoniaco
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Fosforo Adsorcion por parte del lecho
Asimilacion por parte de las
plantas

Metales Asimilacion por parte de las
plantas Intercambio idnico

2.6. Procesos de Depuracién

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que
incluyen sedimentacion, degradacion microbiana, accion de las plantas,

absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion (Stearman et al., 2003).

El tratamiento de aguas residuales para depuracidén se realiza mediante
sistemas que tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuacion

al lugar de restitucién (Fernandez et al., 2004).

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una amplia gama

de aguas residuales tales como:

v' Aguas domésticas y urbanas.
v Aguas industriales

v' Aguas de drenaje de extracciones mineras.

v' Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana.

v' Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante
deposicion superficial en humedales de flujo subsuperficial donde se

deshidratan y mineralizan (Garcia et al., 2004).

El papel de las halofitas en los humedales artificiales se resume en los

siguientes aspectos:
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v' Servir de filtro para mejorar los procesos fisicos de separacién de
particulas (Valdés et al., 2005).

v Asimilacion directa de nutrientes (en especial Nitrégeno y Fosforo) y
metales, que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal
(LahoraCano, 2004).

v' Actuar a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas de
microorganismos, que actuan purificando el agua mediante procesos
aerobios de degradacion (Valdés et al., 2005).

v' Transportar grandes cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus
raices y rizomas, donde es usado por dichos microorganismos (Lahora
Cano, 2004).

2.6.1. Componentes del Humedal de Flujo Subsuperficial

Agua
La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal
construido porgue reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo

el factor primario decisivo en su éxito o fracaso.

Substrato.

En los humedales, el sustrato estd formado por el suelo: arena, grava,
roca, sedimentos y restos de vegetacién que se acumulan en el humedal debido
al crecimiento biolégico. La principal caracteristica del medio es que debe tener
la permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través de él. Esto

obliga a utilizar suelos de tipo granular, principalmente grava (Lara 1999).

Vegetacion.
El principal beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la
zona de la raiz. Su presencia fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas)

permite la penetracion a la tierra o0 medio de apoyo y transporta el oxigeno de
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manera mas profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la sola

difusion.

Este oxigeno crea regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el
oxigeno disponible para producir diversas reacciones de degradacion de

materia organica y nitrificacion (Arias, 2004).

Microorganismos.

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En
la zona superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las
raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la atmdsfera, se desarrollan
colonias de microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular
predominaran los microorganismos anaerobios. Los principales procesos que
llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de la materia organica, la

eliminacion de nutrientes y elementos traza y la desinfeccion (Arias, 2004).

Animales.
Los humedales construidos proveen un habitat para una rica diversidad de

invertebrados y vertebrados.

Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al
proceso de tratamiento el detritus al consumir materia organica. Los humedales
construidos también atraen una gran variedad de anfibios, tortugas y
mamiferos.

2.6.2. Plantas Frecuentes Utilizadas en los Humedales.

En la Figura 4 se pueden ver las plantas emergentes que frecuentemente

se utilizan en los humedales:
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Figura 4. Plantas Acuaticas U

tilizadas

La espadafia es capaz de crecer bajo diversas condiciones medio
ambientales, y se propaga facilmente, por lo que representa una especie de
planta ideal para un humedal artificial. Tipicamente quitan cantidades grandes
del nitrato y del fosfato. Los rizomas de espadafia plantados a intervalos de

aproximadamente 60 cm (Mitch and Gosselink, 2000) como se muestra en la

Figura 4.

La Figura 5 esquematiza la vegetacion utilizada en humedales artificiales.

Figura 5. Scirpus Utilizada en Humedales Atrtificiales
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Los scirpus validus pertenecen a la familia de las ciperaceas, son
perennes y crecen en grupos. Son plantas que crecen en un rango diverso de
aguas interiores y costeras, pantanos salobres y humedales. Los juncos son
capaces de crecer bien en agua desde 5 cm a 3 m de profundidad. Se
encuentran juncos creciendo en un pH de 4 a 9, la mayoria de las especies
tienen un crecimiento moderado y pueden lograr un buen cubrimiento en

alrededor de un afio con separaciones de 30 cm (Mitch and Gosselink, 2000).

F|gura 6. Carnzos Ut|||zados en la DepuraC|on de Aguas ReS|duaIes

Phragmites australis son plantas altas con raices profundas, que permiten
mAas oxigeno a alcanzar la zona de raiz que las dos plantas descritas

previamente (Mitch and Gosselink, 2000).
Los carrizos son muy usados para humedales artificiales porque presentan

la ventaja de que tienen un bajo valor alimenticio, y por tanto, no se ven
atacadas por animales como otros tipos de plantas (Figura 6).
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2.7. Mecanismos de Remocién

Los mecanismos béasicos de tratamiento son tamizado, sedimentacion,
precipitacion quimica, adsorcién y degradacion microbiolégica de la DBOs y del

nitrégeno, asi como la captacion por parte de la vegetacion (Mena et al., 2008).

En la Figura 7 de puede observar detalladamente los proceso que se

llevan a cabo para la eliminacion de contaminantes de las aguas residuales.
Entre los principales mecanismos se encuentran los siguientes:
v" Remocion de DBOs
v" Remocion de SST
v" Remocion de Nitrégeno

v" Remocioén de Fésforo

SUMINISTRO DE  COMFUESTDS GASEDSOS
O; VIA PLANTA  DE NITROGENG o avicizacion

DE ANONIACO

I

I
SOLIDOS EN 3 2
SUSPSNS.::M EILTRACION ' DESNITRIFICACION
ABSORCION | ABSORCION

MATERIA ORGANICA———am. DEGRADACION
POR BACTERIAS

AGUA
RESIDUAL § NTROGEND
FOSFONO

! AGUA
DEPURADA

| AOSORCION
T PRECIPITACION!

PATOGENQS—————— PREDACCION, FILTRACION. ADSORCION. ETC

Figura 7. Mecanismo de Remocion en los Humedales.

2.7.1. Posibles Usos del Agua Tratada

La contaminacion del agua hace que la disponibilidad del recurso sea
limitada en muchas regiones del pais principalmente para consumo humano y
recreativo. La sobresaturacion de carga organica desequilibra sobre los
ecosistemas acuaticos genera condiciones andxicas (sin oxigeno) de dificil

recuperacion que limitan la vida de las comunidades acuaticas y generan
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procesos de eutroficacion de lagos y lagunas por sobre-abundancia de

nutrientes (nitrégeno y fésforo).

Una vez determinado los parametros necesario para la utilizacion se
procede a clasificar el tipo de reutilizacion del agua tratada tomando el grado de
contaminacion que estable los limites maximos permisibles. Ya sea para
descarga a los cuerpos de agua o para la reutilizacién en cultivos como el maiz,

forrajes entre otros.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del Sitio.

La instalacion se realizd6 en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila México, ubicada entre las
coordenadas geograficas 25° 21'18" latitud Norte y101° 25' longitud Oeste, con
1767 metros sobre el nivel del mar (msnm). El clima de la regién es seco
desértico. La temperatura media anual fluctia entre 11.28 y 15.29 °C, siendo
frecuente los frentes frios en invierno. El sistema de tratamiento se encuentra
ubicado a un extremo de la laguna de oxidacion, entre practicas de

emprendedores y el jardin botanico como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Localizacion del Sistema Natural de Tratamiento
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3.2 Descripcion del Sistema Natural de Tratamiento

Para el tratamiento del agua residual estos sistemas se basan
practicamente en procedimientos naturales de depuracion que no emplean
aditivos quimicos y que eliminan las sustancias contaminantes usando

vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos (Segui, 2004).

El sistema de tratamiento consta de los siguientes componentes (Figura9).

Figura 9. Sistema de Tratamiento

1). Se utilizaron 3 toneles con dimensiones de 0.8 m de alto, 0.6 m ancho
con un volumen de 0.2 m3 de capacidad por cada tonel (Figura 9), los cuales se
instalaron en serie, que se conectaron mediante tubos de policloruro de vinilo

(PVC) con didmetro de 0.0254 m, y una separacion entre toneles de 1 m.
2). Se colocaron valvulas (Figura 10) para toma de muestras en la entrada

y a la salida de cada moédulo, ademéas de valvulas reguladoras de gasto que
ingresa al sistema. Para el flujo vertical, la alimentaciébn se realizara
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uniformemente sobre la superficie, y la recogida a lo largo y ancho de todo el

fondo.

Figura 10. Valvula para Toma de Muestras

3). En cada tonel se instalé en la parte superior e inferior una cruceta
(Figura 11) que consiste en tuberias ensambladas con una cruceta de PVC y un
tapon al final de cada tubo; las cuales se les perfor6 a 5 cm de distancia.
Permitiendo el flujo de agua uniformemente evitando zonas muertas que

puedan afectar en el proceso de tratamiento.
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Figura 11. Instalacion de Crucetas

4). Los toneles se rellenaron con grava triturada (Figura 11) de 20 mm de
diametro a 0.8 m de altura posteriormente se le plantara alcatraz. Esto permitira
la entrada de oxigeno al sistema por medio del sistema radicular de la planta y

de esta manera tener una mayor actividad aerobia.

5). El sistema de abastecimiento es un tanque imhoff que se ubica a
aproximadamente a 80 m de distancia con son aguas provenientes del
Laboratorio de Calidad de Semillas, y del Departamento de Produccion las
cuales son aguas residuales con una minima cantidad de carga organica. La
carga hidraulica es de 4 metros a favor lo que permitird un buen funcionamiento

del sistema.

El tanque Imhoff (Figura 12) es una unidad de tratamiento primario que
consta de las siguientes medidas 7.75 de largo y 4.45 de ancho. Es un sistema
de tratamiento primario que utiliza la fuerza de gravedad para separar solidos
del agua residual en un proceso conocido como sedimentacién primario
(McLean, 2008).
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Figura 12.Tanque Imhoff

3.3. Lista de Materiales

Para la construccion del humedal artificial fueron necesarios diferentes

materiales como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Accesorios Utilizados para la Construccién

Descripcién Unidad Cantidad
Valvula Globo 1" PZA 1
Codo 1" PZA 5
Crucetas 1" PZA 6
Adaptador macho 1" PZA 6
Adaptador hembra 1" PZA 6
Toneles C/ 200 L de capacidad PZA 3
Manguera Polietileno 1" M 1
Block PZA 40
Grava M3 1
Cinta Teflon PZA 2
Conector c/abrazadera 1" MT 2
Pegamento LT 1
Valvula de muestreo PZA 2
Tee.Rosca 1" x 1/2" PZA 2
Tubo Hid. Metr. c/c 1” M 3
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3.4. Rendimientos Esperados

Estos sistemas tienen altos rendimientos en la remocion de carga organica
y de contaminantes si estan bien disefiados, mediante varios procesos que
incluyen sedimentacion, degradacion microbiana accién de las plantas,

absorcidn, reacciones quimicas y volatilizacion.

De acuerdo a Knight et al. (1994), los rendimientos que se esperan
obtener son:

Remocién de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 80%
Remocién de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) 96%
Remocion de Nitrégeno Total (NT) 27%

Remocion de Fésforo Total (FT) 38%

YV V VYV V

3.5. Ventajas de los Humedales Artificiales

Entre algunas de ventajas de estos sistemas se encuentran:

Altos rendimientos en la disminucion DBOs, sélidos en suspension,

nutrientes y patdgenos.

Permite regular y almacenar agua que por sus caracteristicas es sanitaria

y agricolamente apta para el riego.

La retirada de lodos se realiza cada 5-10 afios, dependiendo del agua
residual (Moreno, et al., 2003).

3.6. Desventajas de los Humedales Artificiales

Las desventajas que se pueden mencionar es que estos sistemas, un
buen disefio, contaminantes que se desean eliminar, asi como también la

produccion de elevadas pérdidas de agua por evaporacion.
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Las aguas depuradas presentan una elevada concentracion de algas y

son de dificil adaptacion a los cambios climaticos (Moreno, et al., 2003).

3.7. Pardmetros de Disefio

Las reglas de disefio aplicadas abundan en la literatura, sin embargo,
muchas de las cuales son interpretaciones empiricas que no tienen el
conocimiento de la fisica del movimiento del agua y es frecuente la aplicacion
incorrecta de las relaciones fundamentales entre la pérdida de carga y el gasto
(Kadlec and Wallace, 2008). Asi mismo, estdn basadas en observaciones de un
amplio rango de sistemas, condiciones climéticas y tipos de agua residual,
dando como resultado modelos de disefio muy conservadores que garantizan
una buena calidad de agua en el efluente, sin embargo, tienden a incrementar
los costos de inversion (Rousseau et al., 2004) para el disefio de sistemas de
humedales construidos por flujo sub y superficial. Algunos criterios para las

reglas de disefio se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro4. Reglas de Disefio Para Pantanos de Flujo Subsuperficial (Halverson,

2004).
Criterio Rango del valor
ITRC (2003) y WPCF Wood  Kadlec y Knight
Tchobanoglous (1990) (1995) (1996)

y Burton (1991)

Pantano de flujo

subsuperficial

Tiempo de retencion 4-15 NA 2-7 2-4
hidraulico (d)

Tasa de carga NA 2-20 0.2-3.0 8-30
hidraulica (cm d™)

Profundidad (cm) 49 - 79 NA ND 30-60

Requerimiento de &rea 4.05-32.37 4.05-40.47 8.09-68.80 3.23-12.14
calculado (m?*m=d™)
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Pantano de flujo

superficial

Tiempo de retencion 4-15 ND ND 7-10
hidraulico (d)

Tasa de carga NA 0.7-5 ND 15-6.5
hidraulica (cm d)

Profundidad (cm) 9-60 NA ND 15 -45
Requerimiento de area 8.09 - 161.87 20.23-121.40 ND 16.19 - 80.93

calculado (m?* m3d™)

NA, No Aplica; ND, No dado por la fuente

3.8. Diseflo Hidraulico del Sistema

3.8.1. Ecuaciones de Primer Orden

Se asume frecuentemente que el funcionamiento de los pantanos
construidos sea descrito por un modelo de disefio de cinética de primer orden
para un reactor de flujo pistén (Ec. 1) (Rousseau et al., 2004), el cual es un
reactor sin mezcla a contra flujo, y de esta forma toda la fraccion de flujo reside
dentro de la unidad por un periodo de tiempo igual al tiempo tedrico de
detencion hidraulico, esto corresponde al volumen de la unidad entre el gasto
Sin embargo, se ha demostrado que las limitaciones de estos modelos son
debido principalmente a la alta dependencia de sus parametros a la carga

hidraulica y a las concentraciones iniciales (Kadlec, 2000).

Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs): Mide el oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de la materia. El
periodo de incubacion tras el cual se realiza la medicion suele ser de 5 dias,

comparandose el valor obtenido con el original presente en la muestra.
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Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se utilizé una ecuacion
de primer orden que considera concentraciones de entrada y salida (E/S). Una
constante de reaccion (Kt) y el tiempo de retencion hidraulico (t). Como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Ce _ e Kt
Co

Donde:

Ce = Concentracién del contaminate en el efluente, mg Lt

C, = Concentracién del contaminante en el influente, mg Lt

T = tiempo de retencion hidraulico, d

La constante de reaccion de primer orden (Ec. 2) se calcula con:

Ky =K, (1.06)(T-20) ~mrmmmmmrmmmmssnmmmss s (Ec.2)

Kt = Constante de reaccion de primer orden
K20 = Constante 0.2779 cm d*
T = Temperatura media en °C

Para obtener el tiempo de retencion hidraulica (t) se despeja de la

ecuacion 1 quedando de la siguiente forma:

Donde:

C. = Concentracioén del contaminante en el efluente, mgL'l
Co =Concentracion del contaminante en el influente, mgL'1
Kt = Constante de reaccion de primer orden
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Una vez obtenido el valor aproximado de las concentraciones de entrada y
salida y el tiempo de retencion hidraulico del sistema de tratamiento, se calcula
el gasto que se introducird en el humedal artificial considerando un volumen real
del sistema, y un tiempo de retencion hidraulico para obtener el gasto utilizando

la siguiente ecuacion:

Donde:
Vol = Volumen real del sistema de tratamiento, m*®

T = tiempo de retencién hidraulico, d™

La siguiente es la ecuacion basica de los reactores de flujo a piston para la
remocion de fésforo total en la que se considera una constante de reaccion KP

y una carga hidraulica CH.

C. _—kp
= - (Ec.5)
Donde

C. = Concentracion de fésforo en el efluente, mg L™
Co, = Concentracién de fosforo en el influente, mg Lt
Kp=2.74cmd?

CH = Carga hidraulica promedio anual, cm d™

Despejando la carga hidraulica de la ecuacion original en este caso la

Ecuacién 3, queda de la siguiente manera.
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Tomando en cuenta que las condiciones locales son diferentes a los que
el autor menciona (Vymazal, 1998). Los cuales pueden variar pero en este caso
se tomaron para calcular valores aproximados de los diferentes contaminantes
(DBOs, SST, NT, FT).

3.8.2. Ecuaciones de Regresion Lineal.

La mayoria de las investigaciones en pantanos construidos estan
enfocadas en datos de entrada y salida, mas que en los datos del proceso de
tratamiento dando lugar a modelos empiricos 0 ecuaciones de regresion que
parecen ser una buena herramienta en la interpretaciéon de los datos. Sin
embargo, estos modelos de caja negra simplifican demasiado el complejo
proceso de tratamiento en solo dos o tres pardmetros y aquellos importantes
como el clima, temperatura, precipitacion, forma y tamafio del pantano no son
tomados en consideracion. Rousseau y colaboradores (2004), hacen una
excelente revision de modelos basados, entre otros, en demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno (N) y fosforo (P)
total en pantanos construidos, basados en ecuaciones de regresion, las cuales

se muestran algunos ejemplos (Ecs.5,6,7,8).

Ecuacion utilizada para la remocion de DBOs (Vymazal, 1998)

Cout = (0.099 * Cin) + 3.24 =memmemmemmemmem e (Ec.7)

Donde:
Cout = Concentracién de salida mg Lt

Cin = Concentracion de entrada mg L™

Para la remocion de solidos suspendidos totales (SST) se utilizé la

siguiente ecuaciéon (Vymazal, 1998).

O (o oL TR T T T A ——— (Ec.8)
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Donde:
Cout = Concentracién de salida mg L™

Cin = Concentracion de entrada mg L™

Ecuacion para la remocién de nitrégeno total (NT) segun (Vymazal, 1998)

Cout = (0,099 * Cip) + 7.68mwmmmmrmememmmemememmememememmemememememeee (Ec.9)
Cout = Concentracion de salida mg L™

Cin = Concentracion de entrada mg L™

Y en la remocion de fésforo total se utilizé la ecuacion (Vymazal, 1998):

O (o L= TR ot T 4 —— (Ec.10)

Cout = Concentracion de salida mg L™

Cin = Concentracion de entrada mg L™

3.9. Construccion del Sistema de Tratamiento

La construccion de un pantano para el tratamiento del agua residual puede
tener un buen funcionamiento si cada uno de sus componentes estén bien
disefiados y construidos evitando fallas que se puedan presentar en la

operacion del pantano.

La construccion de humedales artificiales se realizé utilizando 3 toneles,
los cuales se instalaron en serie; cada parte del sistema de tratamiento fue
ensamblado minuciosamente, para evitar fugas o imperfectos que le puedan

ocasionar un mal funcionamiento del sistema de tratamiento.
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Figura 13. Instalacién de Valvula eguadora de Gasto

Para estos sistemas el medio granular es de suma importancia ya que en
ellas es donde el agua va tener flujo el agua residual y por consiguiente su

depuracion.

Figura 14. Medio Granular Utilizado

El sistema de abastecimiento debe estar ubicado en un punto estratégico
ya que no se le suministra ningun tipo de energia en el funcionamiento del
humedal artificial.
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Figura 15. Localizacion del Sitio de Instalacion

Figura 16. Detalle de Ensamblado de los Toneles
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Figura 17. Ensamble de Crucetas

Figura 18. Valvulas para Toma de Muestras.

Para la toma de muestras se colocaron valvulas al inicio y al final del

sistema.
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Figura 19. Sistema de Tratamiento Terminado
3.9.1. Operacion y Mantenimiento.

Entre los puntos mas importantes a tomar en cuenta para un buen
funcionamiento de los humedales artificiales se mencionan los siguientes

puntos importantes:
v' Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal.
v' Mantener un crecimiento vigoroso de la vegetacion.

v" Proporcionar una amplia oportunidad para el contacto del agua con la
comunidad microbiana, con la capa de residuos de vegetacion y con el

sedimento.

Los pantanos construidos, como se ha discutido anteriormente, son
sistemas de bajo costo en construccidn, operacidon y mantenimiento. Sin
embargo, para el 6ptimo desempefio de tratamiento, hay actividades de
monitoreo y ajustes que deben de realizarse con frecuencia, entre las que
destacan, evaluacion del gasto de entrada y salida, niveles y calidad del agua, y
parametros biolégicos (Kadlec and Knight, 1996).
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Modelo para la Remocion de Demanda Bioguimica de Oxigeno.

La remocion de la materia organica ocurre inicialmente de manera fisica
por sedimentacién debido a la baja velocidad que se maneja en el humedal, por
retencion y depositacion gracias al proceso de filtracion que sufre el agua
residual al atravesar el medio poroso. La materia organica soluble en el agua es
removida gracias a los microorganismos y al requerimiento de nutrientes por

parte de las macrdfitas del humedal (Sanabria, 2009).

Aplicacion de la ecuacion de primer orden a la remocién de DBOs.
Tomando la ecuacion basica (Ec.1) de reactores de flujo pistdn y considerando
que el valor aproximado de la DBOs es el 50% (Arce,et al.,2007) del valor de la
DQO; y segun Guzman (2013), la DQO a la salida del tanque imhoff, que es el
influente del sistema vertical, la DQO = 160.84 mg L™; DBOs = 160.84 mg L
%0.5 = 80 mgL™; Los rendimientos esperados por el sistema vertical es de 80%;
sin embargo la NOM-001-ECOL-1996, marca como limite 20 mg L. La
temperatura promedio del agua residual es de 19°C (Guzman, 2013) se tiene la

siguiente ecuacion.

C:O

Despejando para el tiempo:

Donde:

Kr= Ko (1.06)1*%° (Henze y col., 1995)
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Koo = 0.2779 d™* (USEPA, 1993)
Por lo que Ky = 0.2779 d™* (1.06)'9%°

K= 0.2621d*

Una vez determinado la constante de reaccion de primer orden se
sustituye valores en Ec. 8 tomado como limite minimo permisible en la salida 20
mg L™ segln la norma NOM-001-ECOL-1996.

-1
In 20 mgL

80 mgL™
-0.2621d

t=5d

Para calcular el gasto que se va a introducir al sistema primeramente se
necesita conocer el volumen real del sistema de tratamiento asi como también

el tiempo de retencién hidraulico.

En donde el volumen real seré:

Vol = Area * Profundidad * Porosidad * # de toneles

I1* d?

Vol = *0.8m*0.5*3

Vol =0.3393 m®

Por lo que sustituyendo valores en (Ec.4)

. 0.3339m?

cq - 0.067m*d™ Q=67 Ld*

Q
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4.1.2. Modelo parala Remocion de Sélidos Suspendidos Totales.

Las eficiencias de remocion de solidos suspendidos totales son similares a
las obtenidas para DBO:s. Eficiencias de remocion del 80 - 90% se reportan para
cargas organicas. El tiempo de retencion hidraulico critico para lograr
eficiencias de remocion mayores a 70% aparece sobre los 7 dias. Niveles
usuales de solidos suspendidos (SS) en el efluente se encuentran por debajo
de 10 mg L. (Sanabria, 2009).

Tomando la ecuacion bésica (Ec.1) de reactores de flujo piston y
considerando un valor de 400 mg L™ de solidos suspendidos (Guzméan 2013); a
la salida del tanque imhoff. Los rendimientos esperados por el sistema vertical
son de 96%; sin embargo la NOM-001-ECOL-1996, marca como limite 20 mg L
! La temperatura promedio del agua residual es de 19°C (Guzman, 2013) se
tiene lo siguiente.

Cc:(e) e
Despejando el tiempo:

C,
In=2=

Donde KT = Ky (1.06) "?°(Henze y col., 1995)

Kao = 0.2779 d™* (USEPA, 1993)
Por lo que KT = 0.2779 (1.06)*°%

KT =0.2621d

Sustituyendo los valores en la (Ec.3) tomando como la concentracion de
entrada 20 mg L™ tomado de la norma NOM-001-ECOL-1996 que marca como

limite maximo permisible.
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q.20mg Lt
400mgL™
-0.2621d

t=11d

De igual forma que el parametro anterior se determina el gasto del sistema
de tratamiento una vez obtenido el tiempo de retencion hidraulico utilizando la
Ec.4.

 0.3339m°

=0.030 m*d™ Q=30Ld™
11d

Q

4.1.3. Modelo parala Remocion de Nitrégeno Total.

La remocién de nitrégeno total esta relacionada con el tiempo de retencion
hidraulico y decrece significativamente en disefios con tiempos de retencion

menores a 5 dias (Sanabria, 2009).

Tomando la ecuacidon basica (Ec.1) de reactores de flujo piston y
considerando que el valor de 40 mg L1 de nitrdgeno; tomado de analisis tipico
del agua residual municipal (Metcalf y Eddy, 1998). Los rendimientos esperados
por el sistema vertical es de 27%; sin embargo la NOM-001-ECOL-1996, marca
como limite 40 mg L™ para uso en riego agricola. La temperatura promedio del

agua residual es de 19°C (Guzman, 2013) se tiene lo siguiente:

Ce _ -«
Co
Despejando para el tiempo:

C,
In—=
— Ce
_KT

Donde KT = Ky (1.06) " (Henze y col., 1995)

t

Ko = 0.2779 d™! (USEPA, 1993)

Por lo que KT = 0.2779 (1.06)*°%
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KT = 0.2621d

En este caso como no se tiene datos sobre la cantidad de nitrogeno del
tanque imhoff se tomo como referencia la concentracion del contaminante en la
entrada segun la norma NOM-001-ECOL-1996 que marca como limite maximo

permisible 40 mg L™ de nitrégeno.

Cout = (0.099 * C;y) + 7.68

C,, =(0.099*C, )+7.68

C,, = (0.099 *40)+7.68 =11.64 mg L™

Para calcular la concentracion a la salida del influente se utilizd la

ecuacion Ec.9 segun (Vymazal, 1996)

Una vez despejado el tiempo en la ecuacién de flujo a pistén se sustituyen

valores en la Ec.3.

i 11.64 mgL™
40 mgL™
-0.2621d

t=4.7d~5d
Para el célculo del gasto del sistema se utilizé la Ec.4 como en los demas
pardmetros utilizando el mismo volumen, pero diferente tiempo de retencién

hidraulico.

Vol 0.3339 m3
Q = =
‘ t 5d

Q=67Ld"
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4.1.4. Modelo para la Remocion de Fésforo Total.

Basados en el andlisis de los datos de la North American Data Base,
(Kadlec, 2003) ha propuesto una constante de primer orden igual a 10 m afio™
para estimar la remocion de fésforo en un sistema de humedales artificiales.
Los 10 m afio™ son equivalentes a un promedio diario de 2,74 cm d™ que es lo

gue se usa en la siguiente ecuacion (Silva y Zamora, 2005).

Donde C.y C, son las concentraciones de fosforo en el efluente e influente
respectivamente, es la carga hidraulica promedio anual (cm d™) y equivale a
2,74cmd™.

Tomando la ecuacién béasica (Ec.1) de reactores de flujo pistéon y
considerando que el valor de 8 mg L™ de fésforo total. Los rendimientos
esperados por el sistema vertical son de 27%. La temperatura promedio del

agua residual es de 19°C (Guzman, 2013) se tiene lo siguiente.

C. K,
In—=¢ =

C, CH

_ _KP

CH = C.
In

C

Donde KP es una constante de reaccion equivalente a 2.74cm.d™ (Kadlec,
2003)
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Como no se tiene datos de la concentracion de fosforo en la salida del
tanque imhoff se procede a estimarlos con la siguiente ecuacion (Vymazal,
1988)

Cout = (0099 * C|n) + 071

Cout = Concentracién de salida mg L™

Cin = Concentracion de entrada mg L

Cout = (0.099 *8 mg L) + 0.71
Cout = 150 mg L-l

Sustituyendo valores en la (Ec. 4).

CH:_EP
In—¢
C,
-1
CH= —2.74cmd
in 1:5Mg L
8mg L™

CH=1.63cmd*

Una vez calculada la carga hidraulica se procede a calcular el gasto del

sistema con la siguiente ecuacion:
A =T1*(0.30)* A =0.2827 m?

Q=A*V
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Donde:

Q = Gasto m®
A = Area del humedal m?
V = Velocidad del flujo cm d*

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior se tiene lo siguiente.

Q = 0.2827* 0.0163
Q=0.0046 m®*d*~ 46Ld*

Con el gasto y el volumen del sistema de procede a calcular el tiempo de

retencion hidraulica.

Vol 0.3339m°

0  0.0046m3d™

T=725d~73d

En este caso como el tiempo de retencion hidraulico es demasiado
grande, se determina que los humedales artificiales no son muy eficientes en la
remocién de este contaminante ya que implica un proceso de depuracion muy

tardado y sobre todo compleja siendo muy dificil de remover.

Y también las concentraciones que se manejan son muy bajas es por eso

gue no pueden remover de manera natural.

De acuerdo a los resultados obtenidos la hipétesis se aprueba debido que
es facil, rapido y factible la construccion de un sistema natural de tratamiento y
por ultimo y el menos importante conocer de disefio de humedales artificiales

gue en la literatura abunda.
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V.CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto es
completamente natural, no habria ruidos por motores, consumo de energia

eléctrica, contaminacion del aire, entre otros.

Al realizarse el proyecto propuesto, se alcanzara un gran beneficio para el
ecosistema y un aporte valioso para el desarrollo de la institucion por la
importancia que tiene la depuracion y reutilizacion de las aguas residuales de la
UAAAN.

Comprometiéndose cada vez con el cuidado del medio ambiente y
haciendo un uso mas eficiente del agua, ya que esta no puede considerarse
como un recurso inutilizable ya que contiene algunos componentes que se

podrian reutilizar como es el caso del agua.

Los humedales artificiales son una buena alternativa para el tratamiento
del agua residual, a bajo costo en construccion, operacion y mantenimiento,

tratando el agua por medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

A grandes rasgos la construccién y disefio de un sistema natural de
tratamiento es muy factible, rapido ya que los materiales utilizados son muy

comunes y féciles de adquirir.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios e investigaciones para adecuar los
modelos de disefio a las condiciones locales y analizar sus comportamientos
con otros factores aparte de la temperatura que pueden variar las eficiencias
como lo son las plantas autéctonas, tipos de suelo, entre otros.

Es muy importante que exista una buena fase de operacion y
mantenimiento ya que por tratarse de un sistema poco comun en el medio es
preferible que no se presenten inconvenientes mantener un flujo constante del
agua, verificar el lugar donde se instalara ya que no se le aplicara ningun tipo

de energia para su funcionamiento.

En el caso de que se requieran para el riego de algunos cultivos se deben
considerar las normas NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas y

bienes nacionales.

La reutilizacion del agua tratada para el riego de cultivos asi como

jardineras de la institucion.

Llevar a cabo pruebas de laboratorio para evaluar las eficiencias de

remocion.

Realizar pruebas de trazadores para calcular la hidrodinamica del sistema.
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