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. Introduccion

Las Tecnologias Apropiadas son tecnologias de bajo costo y facil operacidn que permiten
el abastecimiento de agua en comunidades que no tienen acceso a este recurso, Ademas,
facilitan su uso eficiente, aprovechando el agua y tratando el agua residual producida, lo
gue permite su reutilizacion en actividades que no involucran el contacto fisico y que no
requieren de agua potable para llevarse a cabo, como el riego de arboles y huertos, el
arrastre de desechos en el bano o el lavado de pisos.

Es por lo anterior, que la integracion de paquetes de tecnologias apropiadas permite el
manejo integral del agua en comunidades rurales, marginadas que no cuentan con la
infraestructura o los recursos econdmicos suficientes para satisfacer sus necesidades de
agua y saneamiento. Lo que permite el cumplimiento del derecho humano al agua y la
proteccion del medio ambiente mediante el tratamiento del agua residual producida.

En este sentido, el IMTA cuenta con la Subcoordinacion de Tecnologia Apropiada que se
ha encargado de desarrollar, adaptar y transferir tecnologias para el manejo integral del
agua, a través del abastecimiento, desinfeccién, tratamiento de agua residual y redso de
agua tratada, principalmente en comunidades rurales con alto y muy alto grado de
marginacion, con el objetivo de contribuir en el cumplimiento de los Objetivos del
Desarrollo Sostenible, en materia de agua y saneamiento, y de acuerdo al articulo 4
Constitucional del Derecho Humano al Agua.

De esta manera, el IMTA ha generado un paquete de Tecnologias Apropiadas que se
adaptan a las condiciones encontradas en nuestro pais, con lo que se han atendido los
problemas relacionados al tema agua en comunidades rurales marginadas e indigenas
mediante la transferencia de 11,566 tecnologias en ocho estados (IMTA, 2018). Sin emlbargo,
debido a la diversidad territorial, climatica, cultural, social y de infraestructura de nuestro
pais, las tecnologias no se adaptan de la misma forma ni presentan la misma eficiencia,
por lo que es necesario desarrollar y evaluar tecnologias apropiadas, adicionales a las que
el IMTA ha identificado y evaluado, asi como integrar nuevos paquetes tecnoldgicos que
permitan atender las necesidades de agua y saneamiento en distintas zonas del pais.

Para alcanzar este objetivo, en este proyecto se evalUa el sistema de tratamiento de aguas
residuales del modelo experimental de casa ecologica rural del IMTA, que cuenta con un
humedal artificial horizontal como etapa principal del tratamiento. Con esta evaluacion se
busca generar distintas configuraciones del sistema que puedan adaptarse a las
necesidades y espacios disponibles de las zonas rurales y periurbanas de México.

2020
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1. Antecedentes

La Subcoordinacion de Tecnologia Apropiada del IMTA generé un modelo de casa
ecolégica sustentable para familias que habitan en zonas rurales, indigenas y periurbanas
marginadas, para atender las necesidades basicas de agua, saneamiento y energia, asi
como la produccidn de alimentos para autoconsumo gque no requiera de abastecimiento
adicional de agua (IMTA, 2007a).

El modelo de casa ecoldgica sustentable generado por el IMTA incluye un paquete de
tecnologias apropiadas (IMTA, 2007a) que permiten el manejo integral del agua y resuelve
los principales problemas de abastecimiento, desinfeccién, tratamiento de aguas
residuales, redso y aprovechamiento del agua que se detectaron durante la atencion de
comunidades rurales por parte del IMTA.

Las tecnologias que se incluyeron en dicho paquete son:

e Sistema de captacion de agua de lluvia
e Cisterna tipo capuchina

e Huerto familiar

e Tanque de descarga de fondo

e Bicibomba

e Caja de desinfeccion solar

e Lavadero ecologico

e Sanitario ecoldgico

e Sistema no convencional de tratamiento de aguas residuales

I.1) Sistema no convencional de tratamiento de aguas residuales

El sistema no convencional de tratamiento de aguas residuales, objeto de este estudio,
considera la separacion de las aguas grises (agua proveniente de la cocina, lavabo,
lavadero y regadera) y las aguas negras (agua proveniente del escusado) y consiste en un
pretratamiento realizado mediante un tanque séptico seguido por dos etapas de
tratamiento; la primera consta de un filtro anaerobio y, la segunda etapa de un humedal
artificial horizontal de flujo sub superficial. El arreglo del sistema de tratamiento del agua
residual se presenta en la Figura 1.

LEONA VICARIO
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Figura 1. Arreglo del sistema de tratamiento de agua residual considerando la separacion de
aguas grises y negras.

Trampa de grasas

Se utiliza como pretratamiento de las aguas grises con el objetivo de eliminar la grasa y
particulas pesadas que podrian afectar el funcionamiento del sistema de tratamiento. Se
considera una trampa de grasas de 0.304 m? con tiempo de residencia hidraulica de 160 s.
Las dimensiones de la trampa son 1.10m x 0.52 m y profundidad de 0.75 m

Tanque séptico (pretratamiento)

Tanque de concreto de una camara, disefado para eliminar el 60% de la DBO, 80% de los
solidos suspendidos totales y el 75% de los patdégenos (coliformes fecales) con un periodo
de acumulaciéon de sélidos de 12 meses.

El tanque tiene un area de 1.5 m? (1.55m x 0.968m) y profundidad total de 0.60 m. Las
variables de disefo se presentan en la Tabla 1y el disefio en la Figura 2.

Tablal  Variables de diserio del tanque séptico

Variable Unidad Valor
Tiempo promedio de retencion hidraulico d 0.81
Volumen de sedimentacion m? 0.162
Volumen de almacenamiento de lodos m? 0.2
Volumen de nata m? 0.3
Area superficial m?2 15
Profundidad de sedimentacion m 0.108
Profundidad de trabajo m 0.5
Profundidad total m 0.6

2020
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Figura 2. Dimensiones del tanque séptico. A) Vista lateral. B) Vista superior

Filtro anaerobio

Consiste en un reactor anaerobio de flujo ascendente con una camara empacada con
anillos de plastico PET (obtenidos de botellas plasticas utilizadas para almacenar bebidas),
con una eficiencia de disefio entre 55y 60% de remocidén de contaminantes.

Se dised con un volumen de trabajo de 0.40 m* (1.00 m x 0.55 m) y profundidad de
0.72 m (Figura 3). El tiempo de residencia hidraulica es de 1d y la porosidad del material
de empaque de 1.20 (80% de espacio vacio).

Humedal artificial horizontal de flujo sub superficial

El humedal artificial que se incluyd en el paguete de tecnologias alternativas para el
ambito rural fue disefado mediante las ecuaciones propuestas por Kadlec y Knight (1996).
Se propuso un caudal de 0.2 m3*/d con concentraciones iniciales de 400 mg/| de DBOs y
1x10° NMP/100 ml de coliformes.

Las areas requeridas para tratamiento de las aguas residuales hasta valores permitidos
por la norma oficial mexicana (DOF, 1996) son 1.5 m? para remocién de DBOs y 5.5 m? para
remocion de coliformes fecales, por lo que se determina que el humedal debe tener un
area de 55 m? las dimensiones del humedal se presentan en la Tabla 2y Figura 3.
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Tabla 2. Dimensiones del humedal artificial horizontal

Parametro Valor
Longitud 550 m
Ancho 1.00 m
Profundidad 0.72m
Area 55m?

El material elegido para empaque del humedal se describe en |la Tabla 3.

Tabla 3. Material de empaque del humedal artificial y su distribucion

Capa Material Espesor (cm)
Primera Piedra de rio (d=10 cm) 20
Segunda Grava media (d=2.54 cm) 42
Tercera Grazon* 10
Cuarta Arena (d=0.2cm) 5

* Grazén. Mezcla de grava con arena

A}
Humedal artificial 0.72m

Reactor
anaerobio

055m 55m

¢ RA HA 1.00m

Figura 3. Esquema del sisterma de tratamiento. A) Vista lateral. B) Vista superior
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I1l. Evaluacion de un humedal artificial horizontal

Se evaluo el sistema de tratamiento de aguas residuales propuesta para el modelo de casa
ecolégica sustentable para familias que habitan en el medio rural, actualizando las
consideraciones de disefo a las condiciones actuales del pais. Ademas, se proponen
alternativas de configuracion del sistema con el objetivo de tener una variedad de
opciones que permitan una mejor atencién a las necesidades de las comunidades rurales
y periurbanas, asi como a las condiciones presentes en las distintas zonas del pais.

/Il.7) Numero de habitantes por vivienda.

De acuerdo a la encuesta inter censal realizada en México (INEGI, 2015) el promedio de
habitantes por vivienda en el pais es de 3.7. Este parametro ha mostrado una disminucion
desde el ano 1995 al 2015, pasando de mas de 4.5 habitantes por vivienda a menos de 4
(Figura 4). Para el ano 2020 proyectamos aproximadamente 3.5 habitantes por vivienda
por lo que consideramos que debemos proyectar el modelo de casa autosustentable para
4 habitantes.

N

vivienda
W ;
0o W 00N 00w
1
&

Habitantes promedio por
N

—
— 1 N
L

05 -

O T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4. Promedio de habitantes por vivienda en México (INEGI, 2015)

1I1.2) Consumo doméstico de agua

La dotacién de agua potable para el uso y consumo humano varia de acuerdo a la zona
del pais, las actividades econdmicas presentes en la zona, el tipo de clima, el medio (rural o
urbano) en el que se asienta la vivienda y principalmente la existencia de una fuente de
agua cercana a la localidad que resulte suficiente en cantidad y calidad.

2020
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Las dotaciones de agua recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud varian de
acuerdo al nivel de servicio de suministro de agua (Tabla 4). Sin embargo, para las zonas
rurales marginadas, que se buscan atender con las tecnologias apropiadas, es necesario
considerar las limitaciones que pueden existir en el abastecimiento de agua potable,
principalmente de fuentes alternativas como la captacion de agua de lluvia.

Tabla 4. Demanda de agua por nivel de servicio.

Nivel de servicio [(>I7I'r:1 1?:? Necesidades atendidas
Basico 20 Consumo - Se debe asegurar la higiene
Intermedio 50 Consumo e higiene basica personal y de los alimentos
Optimo 100 Consumo e higiene (todas las necesidades)

Modificada de OMS (2003)

En este proyecto se consideran dos escenarios; Escenario 1. Dotacion de 50 l/hab/d para
el dimensionamiento de las tecnologias de saneamiento, con esto se asegura que se
tenga agua suficiente para el consumo personal, el lavado y la preparacion de alimentos,
el lavado de manos y la higiene personal. Escenario 2. Dotacién de 700 l/hab/d para el
dimensionamiento de las tecnologias de saneamiento, (servicio optimo; OMS, 2003). Este
segundo escenario se plantea para contar con una referencia para proyectos que
pudieran presentarse con dicha dotacion.

lll.3) Caudal de aguas residuales

El caudal de aguas residuales producido en una vivienda depende de |la dotacion de agua
potable y el numero de habitantes. Ademas, se recomienda considerar un factor de
aportacion de la dotacién de agua que varia entre 0.70 y 0.75 (IMTA, 1993 tomado de
CONAGUA 2019a). Este factor es debido a las pérdidas de agua que pueden presentarse
en las tuberias de distribucion y recoleccion, asi como las pérdidas que ocurren durante su
uso.

En este proyecto no se considera el factor de aportaciéon debido a que los sistemas de
tratamiento planteados seran a nivel vivienda, lo que minimiza las pérdidas de agua
ocurridas.

En el caso del agua residual producida en el modelo de casa ecoldgica autosustentable se
considera la separacion del agua gris (agua que proviene del aseo personal, lavado de
alimentos, utensilios de cocina y ropa), y el agua negra (agua que proviene del sanitario).
Para este proyecto se considera que el 60% del agua residual es agua gris y el 40%, agua
negra (Tabla 5). Sin embargo, después del pretratamiento ambos caudales se juntaran
para ser tratados.

2020
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Con estas consideraciones y las dotaciones de agua potable planteadas en la seccion
anterior, se consideran los siguientes escenarios para el dimensionamiento del sistema de
tratamiento no convencional de aguas residuales.

Escenario]l. Caudal de aguas grises de 30 |/hab/d y caudal de aguas negras de
20 I/hab/d. Caudal de agua que ingresa al tratamiento de 50 I/hab/d.

Escenario 2. Caudal de aguas grises de 60 I/hab/d y caudal de aguas negras de 40 |/hab/d.
Caudal de agua que ingresa al tratamiento de 100 I/hab/d.

Tabla 5. Consumo domeéstico en el medio rural.

Uso Consumo diario (%)
Bebida, cocinay limpieza 30
Aseo personal 30
Eliminacion de excretas 40

Modificado de CONAGUA (2019a)

lll.4)Concentracion de contaminantes en aguas residuales domésticas

Para conocer las concentraciones de contaminantes en aguas residuales domeésticas que
serviran de parametros de entrada para la actualizacion y disefo de sistemas de
tratamiento basados en tecnologias apropiadas, se buscd una fuente de agua residual que
sirva de modelo experimental.

Se eligio la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales (PTAR) El Texcal, que se ubica en
el municipio de Jiutepec, Morelos y depura las aguas residuales provenientes de la Unidad
Habitacional El Texcal, como fuente de abastecimiento de agua residual.

Se caracterizd el agua residual mediante un muestreo de agua residual realizado en el
mes de septiembre de 2020 y en el que se caracterizaron los parametros que se presentan
en la Tabla 6.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de dicha agua residual indican una
cantidad de materia organica, medida como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 380 mg/l y de 200 mg/|, respectivamente, asi
como contaminacion por solidos suspendidos totales (SST) de 150 mg/l y coliformes
fecales de 1.4 x 10° NMP/100 ml. Con respecto a los nutrientes contenidos en el agua
residual, se encontrd una concentracion de nitrogeno total (NT) de 39 m/l y de fosforo gotal
(PT) de 8 mg/I. Estos resultados se compararon con otras caracterizaciones reportad
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agua residual de la PTAR El Texcal y con concentraciones tipicas de contaminantes en
aguas residuales municipales domeésticas presentadas por otros autores (Tabla 7).

Tabla 6. Parametros determinados en el agua residual de la PTAR E/ Texcal

Parametro Técnica analitica Referencia

pH Medicion directa (NMX-AA-008-SCFI-2016) DOF, 2016
Temperatura Medicion directa (NMX-AA-007-SCFI-2013) DOF, 2013
DQO Digestion y medicion espectrofotomeétrica (HACH 8000) | HACH, 2000
DBOs Incubaciéon y medicion de OD (NMX-AA-028-SCFI-2001) | DOF, 2001
SST Método gravimétrico (NMX-AA-034-SCFI-2015) DOF, 2015
NT Digestion y medicion espectrofotométrica (HACH 8075) | HACH, 2000
PT Digestion y medicion espectrofotomeétrica (HACH 8178) | HACH, 2000
Coliformes fecales | Sustrato cromogénico (IDEXX, Colilert)

Los resultados presentados por IMTA (2007a) e IMTA (2012) fueron determinados en la
PTAR EIl Texcal; Segura (2017) presenta datos de la PTAR del IMTA; mientras que IMTA,
(2007b) y Von Sperling (2015) reportan concentraciones tipicas de aguas residuales
domeésticas obtenidas de recopilacion de datos y experiencia de los autores.

Tabla 7. Caracterizacion del agua residual de la PTAR El Texcal y comparacion con valores tipicos

Parametros
Estudios

pH T DQO DBOs SST NT PT CF
IMTA 2020* 7.4 235 380 200 150 39 8 1.4 x 10°
IMTA 2007a NR NR NR 400 NR NR NR | 1.0x10°
IMTA 2007b NR NR 500 220 202 40 8 55x107
IMTA2012 7.28 232 468 NR 156 5781 | 1071 NR
Segura 2017 NR NR 298 142 99 54 NR | 1.8x10%
;’ggssr’er""g 67-80 | NR | 450-800 | 250-400 | 200-450 | 35-60 | 4-15 NR

NR. No reportado.

* Este trabajo

Unidades mg/l, excepto pH (unidades) y CF (NMP/100ml)

Se observa que las concentraciones de contaminantes en agua residual determinadas en
este trabajo se encuentran dentro de los rangos reportados por los otros autores y de las
concentraciones tipicas reportadas, por lo que se utilizaran para el dimensionamiento del
sistema de tratamiento no convencional.
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lll.5) Dimensionamiento del sistema de tratamiento no convencional de aguas
residuales propuesto en IMTA, 2007a

Como se vio en los antecedentes de este documento, el sistema de tratamiento de aguas
residuales que se propuso para el modelo de casa ecoldgica autosustentable cuenta con
un tanque séptico de una camara conectado a un reactor anaerobio y por ultimo a un
humedal artificial horizontal de flujo sub superficial (Figura 1). Con este sistema se busca
obtener concentraciones de contaminantes del agua residual tratada que cumplan con
los limites maximos permisibles establecidos en la normatividad nacional vigente (DOF,
1996 considerando el proyecto de norma 2017).

A continuacion se presenta el dimensionamiento de las unidades de tratamiento.

Tanque séptico

El diseno del tanque séptico se realizd utilizando la metodologia publicada por CONAGUA
(2019b) y considerando los datos de entrada que se muestran en la Tabla 8 y que se
describieron en las secciones anteriores de este informe.

Tabla 8. Datos de entrada para el diserio del tanque séptico

Parametro Valor Unidades
Numero de habitantes 4 hab
Dotacién escenario 1 50 I/hab/d
Dotacién escenario 2 100 I/hab/d
DBOs 200 mg/l
DQO 380 mgl/l
SST 150 mg/!
Coliformes fecales 1.4 x 10° NMP/100m!|

Escenario 1.

El caudal que se considera que llegara al tanque séptico es el producto de la dotacién y el
ndmero de habitantes en la vivienda, considerando gue no existen pérdidas en las
tuberias por lo que el factor de aportacion es 1.0.

Q=10*D*P
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Donde:
Q.-  Caudal (m¥d)

D.-  Dotacion (m3*/hab*d)

P.- NUmero de habitantes en la vivienda (hab)
El caudal que se tratard en el tanque séptico es de 0.20 m3/d
Por tanto, el volumen del tanque sera:
Vt=Qtr

Donde:
Vt.-  Volumen del tanque (m?)
tr.- 1d (recomendado por Conagua 2019b)

Vt = (0.20 m3/d) (1d) =0.20 m?
El volumen total del tanque esta dado por:

VT = Vt + V|_ hab tvu

Vr.-  Volumen total del tanque (m?)
V.-  Volumen de lodo (0.07 m3*/hab*a)
tw.-  Tiempo de vida util del tanque (a)

V7= (0.20 m3) + (0.07 m*/hab*a) (4 hab) (5a) =1.6 m?

Debido a que se recomienda un volumen minimo del tanque de 2 m?3, el resultado se
ajusta a este valor (CONAGUA 2019b). Y se considera una relacion largo-ancho de 2.1 para
el dimensionamiento y la altura recomendada para poblaciones menores a 19 habit

A
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de 1.7 m, por lo que las dimensiones del tanque se presentan en la Tabla 9. Con estas
dimensiones y considerando un margen de seguridad entre la altura de trabajo y la altura
total del tanque de 20%, el tanque deberd tener una altura total de 2.1 m

Tabla 9. Dimensiones del tanque séptico para el escenario 1

Parametro Valor | Unidades
Volumen del tanque 2 m?*
Altura 1.7 m
Ancho 0.8 m
Largo 1.5 m
Altura total 21 m

Con este tanque séptico se considera que se eliminara el 30% de la carga de DBOs, el 60%
de los SST y un orden de magnitud de los coliformes fecales, de acuerdo a las eficiencias
gue se han reportado para este tipo de pretratamiento (CONAGUA, 2019b).

Filtro anaerobio

El filtro anaerobio recibe el caudal de agua residual de la casa, después de haber pasado

por el tanque séptico, en el caso del agua negra y de la trampa de grasas, en caso del agua
gris.

Q=075*D*P+025*D*P

Q=0.15+0.05=02m3%d

Las concentraciones de DBOs y coliformes fecales de entrada al filtro son las resultantes
del pre tratamiento en el tanque séptico (DBOs 140 mg/l y CF 1.4 x 10°), y los pardmetros de
diseno que se utilizaran son los recomendados por CONAGUA (2019c¢) (Tabla 10). Ademas,
se considera como medio de empaque tezontle, por ser un material econémico y facil de
conseguir.

LEONA VICARIO
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Tabla 10. Parametros de entrada para el dimensionamiento del FAFA

Parametro de diseio Valores | Unidades
Tiempo de Residencia Hidraulico (THR) 7 h
Altura del medio filtrante (hm) 1.8 m
Altura del bordo libre (hb) 0.5 m
Altura del bajo dren (hd) 0.5 m

Se utilizé el método de CONAGUA (2019c) para el diseno de filtros anaerobios de flujo
ascendente como etapa secundaria de tratamiento. El volumen resultante del filtro es de
60 | con un volumen empacado de 40 |. La eficiencia de remocion de la carga organica
(DBOs y DQO) es de aproximadamente 67%, obteniendo una concentracion de DBOs en el
efluente de 46 mg/l. Ademas, se estiman valores de coliformes fecales a la salida del filtro
de 1.4 x 10% segun los valores de remocién de microorganismos en estos sistemas
sugeridos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006).

Tabla 1l  Parametros de diserio del FAFA

Parametro de disefio | Valores | Unidades
Volumen del FAFA 0.06 m?
Altura del FAFA 2.80 m
Area del FAFA 0.02 m?
Largo del FAFA 0.14 m
Ancho del FAFA 0.14 m
Volumen del medio filtrante 0.04 m?
Altura del medio filtrante 1.8 m
Altura del bordo libre 0.5 m
Altura bajo el dren 0.5 m

Humedal artificial horizontal

Como etapa principal del tratamiento secundario se incluye un humedal artificial
horizontal de flujo sub superficial, que se disefa mediante la metodologia publicada por
CONAGUA (20019d).

LEONA VICARIO
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Las concentraciones del influente son las obtenidas a la salida del filtro anaerobio de flujo
ascendente (Tabla 12).

Tabla 12, Concentraciones de contaminantes en el influente del humedal artificial. Escenario 1

Parametro Concentracion Unidades
DBOs 46 mg /|
SST 105 mg /|
NT 39 mg /|
PT 8 mg /|
Coliformes fecales 1.4 x10° NMP /100 ml

El humedal sera empacado con tezontle de tres diferentes granulometrias, colocando la
primera capa de 15 cm de grosor (20 — 40 mm), la capa posterior de 15 cm de grosor (10 -
20 mm) y la capa fina de 30 cm de grosor (2 — 10 mm). La porosidad media del sustrato es
de 0.39.

Para el disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal se eligid una
profundidad de 0.6 m y se considera la temperatura del agua, del mes mas frio de 18°C
(aproximadamente 4°C arriba de la temperatura ambiente).

Las concentraciones de contaminantes requeridas en el efluente son 10 % menores a los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el proyecto de norma oficial mexicana
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 (DOF, 2018) (Tabla 13).

Tabla 13. Concentraciones de contaminantes requeridas en el efluente del humedal artificial.

Parametro LMP Concentracion efluente Unidades
DBOs 150 135 mg /|
SST 120 108 mg /|
NT 15 13.5 mg /|
PT 10 9 mg /|
Coliformes fecales 1.0 x10° 900 NMP /100 ml

Se calculd la constante de biodegradacion (kt) a partir del coeficiente de temperatura (© =
1.06) y la constante de mortalidad bacteriana de primer orden a 20 °C (Ky = 0.89 d7),
Obteniendo una kt = 0.79 d”, de acuerdo a la ecuacion:

kt = kzo © (1-20)

LEONA VICARIO
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Posteriormente, se calcularon las areas requeridas para la remocion de cada uno de los
contaminantes de estudio.

_ QUnCy — InC,)
B ktDn

Donde:

As Area superficial del humedal (m?)

Q Caudal (m3d)

Co Concentracion del contaminante en el influente (mg/l)
C. Concentracién del contaminante en el efluente (mg/l)
kt  Constante de biodegradacion (d™)

D  Profundidad del humedal

n Porosidad (fraccion)

Se encontré que la mayor area requerida es para la remocién de NT resultando en 1.15 m2.
De acuerdo a este resultado se obtienen las dimensiones y variables de disefio del
humedal artificial que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones y variables de diserfio obtenidas para el humedal artificial.

Parametro Resultado Unidades
Volumen 0.27 m3
TRH 1.34 d
Carga orgénica 0.01 kg/ d
Carga hidraulica 0.7 m/d
Carga organica superficial 0.008 kg/ m?d
Largo 1.5 m
Ancho 0.8 m

Escenario 2.

Para este escenario en el que la dotacidon se considera de 100 I/hab/d, el caudal que se
tratard en el tanque séptico serd de 0.4 m3/d, por lo que el volumen del tanque (Vt) es

0.4 m3

15
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El volumen total del tanque considerando el volumen de lodos de 70 I/hab*a y el tiempo
de vida util del tanque de 5 afos, sin recibir mantenimiento, resulta de 1.8 m*~2 m?

Por lo tanto, las dimensiones del tanque séptico para tratar las aguas residuales en este
escenario seran las presentadas en la Tabla 15.

Tabla 15. Dimensiones del tanque séptico para el escenario 2

Parametro Valor | Unidades
Volumen del tanque 2 m?*
Altura 1.7 m
Ancho 0.8 m
Largo 1.5 m
Altura total 21 m

Filtro anaerobio
En este caso, se utilizan los mismos parametros d

e la Tabla 10 con la variacion en el caudal por el aumento en la dotacion de este escenario,
Q = 0.4 m3/d. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 16 y nos arrojan una
remocidon de la carga organica (DBOs y DQO) de aproximadamente 67%, una
concentracién de DBOs en el efluente de 46 mg/l. Ademas, se estiman valores de
coliformes fecales a la salida del filtro de 1.4 x 10° (OMS, 2006).

Tabla 16. Parametros de diserio del FAFA

Parametro de disefio | Valores | Unidades
Volumen del FAFA 0.12 m?
Altura del FAFA 2.80 m
Area del FAFA 0.04 m?
Largo del FAFA 0.20 m
Ancho del FAFA 0.20 m
Volumen del medio filtrante 0.08 m?
Altura del medio filtrante 1.8 m
Altura del bordo libre 05 m
Altura bajo el dren 0.5 m

LEONA VICARIO

16



MEDIO AMBIENTE (

Humedal artificial horizontal

Para el diseno del humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial se considera que las
concentraciones del influente son las obtenidas a la salida del filtro anaerobio de flujo
ascendente (Tabla 12) y las concentraciones en el efluente son las reportadas en la Tabla 13.

El humedal sera empacado con Tezontle de tres diferentes granulometrias, colocando la
primera capa de 15 cm de grosor (20 — 40 mm), la capa posterior de 15 cm de grosor (10 —
20 mm) y la capa fina de 30 cm de grosor (2 — 10 mm). La porosidad media del sustrato es
de 0.39.

Para el diseno del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal se eligid una
profundidad de 0.6 m y se considera la temperatura del agua, del mes mas frio de 18°C
(aproximadamente 4°C arriba de la temperatura ambiente).

El contaminante que mas requerimientos de area presentd para su remocion fue el NT
con un As de 257 m?, por lo que se realiza el dimensionamiento en funcién de dicha area.
Los resultados obtenidos referentes a las dimensiones y variables de diseno del humedal
artificial se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Dimensiones y variables de diserio obtenidas para el humedal artificial.

Parametro Resultado Unidades
k2o 0.89 d’
kt 0.70 ol
Volumen 0.6 m3
TRH 1.5 d
Carga orgénica 0.02 kg/ d
Carga hidraulica 0.16 m/d
Carga organica superficial 0.007 kg/ m?d
Largo 2.3 m
Ancho 11 m

Los resultados del dimensionamiento del tren de tratamiento, para ambos escenarios
estudiados, muestran que tedricamente los sistemas resultan viables para la remocién de
contaminantes organicos, nutrientes y microorganismos de aguas residuales domésticas,
hasta concentraciones que se encuentren por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad oficial vigente en México (DOF, 2018). Sin embargo, se
observa que los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) que se dimensionaron

LEONA VICARIO
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primera etapa de tratamiento, tienen medidas que no resultan viables para su
construccion (Tabla 11y Tabla 16). Ya que, para cumplir con los rangos de carga organica
volumeétrica y carga hidraulica superficial recomendados para un funcionamiento
correcto del sistema (CONAGUA, 2019c¢), se requiere de un FAFA con altura de 2.8 m y base
de 014 x 014 m (020 x 0.20 m para el escenario 2) lo que resulta poco viable
estructuralmente, ademas de complicar el proceso constructivo.

Este resultado se debe principalmente a que los caudales y cargas contaminantes, que se
presentan en una vivienda, son muy bajos para un tren de tratamiento que incluya un
FAFA. Por lo anterior, se analizan trenes de tratamiento alternativos que permitan la
depuracion de aguas residuales a nivel domiciliario.

lll.6) Evaluacion de trenes de tratamiento de aguas residuales alternos compuestos
por tecnologias apropiadas

Se dimensionaron y evaluaron alternativas al tren de tratamiento estudiado
anteriormente. Las opciones propuestas son:

e Tanque séptico (TS) + humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HAN)
e TS+ HAhAh + Laguna de maduracion (LM)

e Humedal artificial horizontal electroquimico

lIl.7) Tanque séptico + humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial

En este primer tren de tratamiento se descartd el uso del FAFA del sistema, utilizando
como pretratamiento un tangue séptico y como tratamiento uUnico, un humedal artificial
horizontal de flujo subsuperficial.

Se evaluaron los dos escenarios descritos anteriormente (Q= 0.2 y 0.4 m?/d). Debido a que
el niumero de habitantes y las caracteristicas del agua residual son las mismas que se
analizaron en el caso anterior, se utilizaran los resultados obtenidos anteriormente (Tabla 9
y Tabla 15Tabla 13).

Escenario 1.

Se considera una vivienda de 4 habitantes y una dotacion de agua potable de 50 I/hab/d.
Las concentraciones de contaminantes en el influente del humedal seran las obtenidas a
la salida del tanque séptico (Tabla 18) y las concentraciones requeridas en el efluent
las reportadas en la Tabla 13.

LEONA VICARIO
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Tabla 18. Concentraciones de contaminantes en el influente del humedal artificial. TS+HAA.

Parametro Concentracion Unidades
DBOs 140 mg /|
SST 105 mg /|
NT 39 mg /|
PT 8 mg /|
Coliformes fecales 1.4 x10° NMP /100 ml

La configuracion del humedal sera la misma que se utilizé anteriormente, considerando
un empaque con tezontle de tres diferentes granulometrias, colocando la primera capa
de 15 cm de grosor (20 — 40 mm), la capa posterior de 15 cm de grosor (10 - 20 mm) y la
capa fina de 30 cm de grosor (2 -10 mm), con porosidad media del sustrato de 0.39.

Fijando la profundidad del humedal en 0.6 m y considerando la temperatura del mes mas
frio de 18 °C, se obtiene que la remocién de coliformes fecales, es la que requiere una
mayor area de tratamiento (5.45 m?), por lo que dimensionando el HAh con un area de
tratamiento de 5.45 m? serd posible la depuracién de la carga organica y nutrientes hasta
los niveles requeridos. Los resultados obtenidos referentes a las dimensiones y variables
de disefo del humedal artificial se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Dimensiones y variables de diserio obtenidas para el HAh, escenario 1.

Parametro Resultado Unidades
k2o 0.89 d’!
kt 0.79 d”
Volumen 1.27 m?
TRH 6.37 d
Carga orgénica 0.03 kg/ d
Carga hidraulica 0.04 m/d
Carga organica superficial 0.005 kg/ m?d
Largo 33 m
Ancho 1.7 m
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Escenario 2.

Se realizd el dimensionamiento del HAh utilizando las mismas variables que en el caso
anterior (Tabla 13 y Tabla 18), asi como la misma configuraciéon de empaque y con una
dotacion de agua potable en la vivienda de 100 I/hab/d, es decir un caudal de 0.4 m?3/d.

Al igual que en el escenario 1, la remocion de coliformes fecales es el proceso que
demanda una mayor area de tratamiento, por lo que dimensionando el HAh con esta area
(12.24 m?) serd posible la depuracién de la carga orgdnica y nutrientes hasta los niveles
requeridos. Los resultados obtenidos referentes a las dimensiones y variables de diseno
del humedal artificial se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Dimensiones y variables de diserio obtenidas para el HAh, escenario 2.

Parametro Resultado Unidades
k20 0.89 ol
kt 0.70 d’!
Volumen 2.86 m?
TRH 7.16 d
Carga organica 0.06 kg/ d
Carga hidraulica 0.03 m/d
Carga organica superficial 0.005 kg/ m2d
Largo 4.9 m
Ancho 25 m

Este tren de tratamiento que considera solamente un tanque séptico y un HAh no
presenta restricciones constructivas al tener dimensionesde 32 mx1.7my 49 m x 25 m,
para cada uno de los escenarios planteados. Sin embargo, analizando el area de
construccidn (area de cada pared que se debe construir) requerida para cada tren de
tratamiento, se obtiene que al utilizar solamente un HAh como tratamiento principal el
area de construccion requerida se duplica (Tabla 21), lo que significa un mayor costo en la
implementacion de este sistema de tratamiento respecto al que considera el uso de un
FAFA.

LEONA VICARIO
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Tabla 21. Area de construccion requerida para cada sistema analizado.

Escenario 1 Escenario 2
Area (m?)

FAFA FAFA + Hah Hah FAFA + HA Hah
Fondo 0.02 NA 0.04 NA
Pared 1 0.39 NA 0.56 NA
Pared 2 0.39 NA 0.56 NA
Pared 3 0.39 NA 0.56 NA
Pared 4 0.39 NA 0.56 NA
Hah
Fondo 12 5.61 253 10.81
Pared 1 0.9 1.98 1.38 2.82
Pared 2 0.9 1.98 1.38 2.82
Pared 3 0.48 1.02 0.66 1.38
Pared 4 0.48 1.02 0.66 1.38
Area total 555 1.61 8.89 19.21
NA. No aplica

1l1.8) Tanque séptico + HAh + Laguna de maduracion

Con el objetivo de encontrar opciones de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas a nivel vivienda, utilizando tecnologias apropiadas, que requieran una menor
area de construccion con respecto a la opcion de utilizar solamente un HAh como
tratamiento principal, se estudio la disminucidn del area requerida por el HAh mediante la
adicion de una laguna de maduracion. Este tren de tratamiento considera un tanque
séptico como pretratamiento, un HAh y una Laguna de Maduracion (LM) (Figura 5).

Tanque
séptico

B g T L W

=

Humedal artificial

21

Figura 5. Tren de tratamiento 7S + Hah + LM

|:> \ Laguna ,
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El tanque séptico para este sistema tiene las mismas dimensiones para las dotaciones
utilizadas anteriormente (50 y 100 I/hab/d) y se reportan en la Tabla 9.

El HAh se dimensiond utilizando la configuracion, asi como las variables de entrada y
salida que se reportaron en la seccion “Tanque séptico + humedal artificial horizontal de
flujo subsuperficial”.

El area requerida por el HAh para la depuracion de las aguas residuales domésticas para el
cumplimiento de la normatividad oficial vigente (DOF, 2018) es de 545 m? para el
escenario1(Tabla19)y 10.89 m?, para el escenario 2 (Tabla 20).

Para evaluar si la adicion de una laguna de maduracion al tren de tratamiento disminuye
el area que se requiere para la depuracidn de las aguas residuales domésticas, se
determinan las concentraciones de DBOs, coliformes fecales, fosforo total y nitrégeno total
en el efluente del humedal, que se obtendrian si el humedal operara con el 95, 90, 85, 80,
70, 60 y 50 % del area total requerida y se complementara el tratamiento mediante una
laguna de maduracion.

La laguna de maduracion se dimensiond mediante el método reportado por IMTA (2017).
Las concentraciones de DBOs y coliformes fecales en el influente son las obtenidas
después del HAh, para cada una de las areas analizadas.

Se propone un tiempo de residencia hidraulica de 1 d, relacion largo ancho de 3 a 1 (X)
(IMTA, 2017) y profundidad de 0.6 m (misma profundidad del HAh). La evaporacién (Ev) es
de 1916.3 mm/afo y se obtiene de la estacidon climatoldgica 17071 ubicada en Progreso,
Jiutepec, Morelos.

El volumen de la laguna se obtiene de la relacién entre el gasto de entrada y el tiempo de
residencia hidraulica propuesto, de acuerdo con la ecuacion.

V =0Q xTRH

El area de la laguna se calcula dividiendo el volumen entre la profundidad (p) propuesta.

%
A=—
p

Las dimensiones, ancho (w) y largo (l) se obtienen utilizando el area calculada y la relacion
3 al propuesta de acuerdo a las ecuaciones siguientes.

LEONA VICARIO

22



MEDIO AMBIENTE | ({5 IMTA

_a
Y= 13

A
w

Se determina el caudal en el efluente (Qe«) Mediante el caudal de entrada, el area de la
lagunay la evaporacion:

Qof =0.001 X A X Ev

Por ultimo, se determinan las constantes de remocién para coliformes fecales y DBOs, asi
como las concentraciones de estos parametros en el efluente.

kCF = 084‘ (1.07)T_20

X

d = —0.26118 4+ 0.25392 X + 1.01460 X2

a =1+ (4% kcp x TRH X d)

CCFi (4'(16 O'Sd)

(1 + a)ze% — (1 — a)2e(;_g)

Cer =

1
kppp = —————
DBO ™ 1 08535-T

Co Cppoi
PBO ™ (kppo X TRH) + 1

)
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Se corrigen las concentraciones de salida de coliformes fecales y DBOs utilizando el caudal
de entrada y el caudal corregido por evaporacion.

_ CepxQ
CCFcorregida -
Qef
_ Cppo X Q
CDBO corregida — Q
ef

Y se verifica que las concentraciones obtenidas se encuentren por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en la norma (DOF, 2018). De esta manera, se puede
iterar modificando el TRH hasta alcanzar las concentraciones requeridas en el efluente.

Con los resultados obtenidos se determinan las dimensiones de la LM como
complemento a la reduccidn del area de tratamiento del humedal. Y se determinan las
areas de los muros que se tienen que construir para implementar estos trenes de
tratamiento. Los resultados obtenidos para el Escenario 1 (50 |/hab/d) se muestran en la

Figura 6.

100% 95% 90% 85% 80% 70% 60% 50%
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Porcentaje de area del HAh

Figura 6. Area total requerida para el tratamiento HAh + LM con diferentes configuraciones.
Escenario 1. Azul, area requerida por el HAh, azul claro, drea requerida por la LM.

Se observa que si se reduce 85 % el area de tratamiento del HAh, el area total qug se
requiere construir para implementar el sistema Hah + LM es 6.5 % menor (de 11.6 a 10. 2)

Paseo Cuaunhdhuac No, 8532, Col. Progreso, CP, 62550, Jiutepec, Morelos,
Tel: (777) 329 3600 www. gob.mx/imta
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para obtener los mismos resultados de depuracion de contaminantes, con respecto a solo
considerar un HAh. Sin embargo, esta disminucion en el area de construccion es menor a
0.7 m2.

Del mismo modo, se realizd el analisis considerando una profundidad de 1 m en la laguna
de maduracion (Figura 7), obteniendo una disminucion del area de 6 % si se limita el area
de HAh a 85 %. Por ultimo, se realiza el mismo analisis variando la configuracion de la LM
cambiando la proporcién largo — ancho a una relacién 2 a 1 (Figura 8). En este caso no se
observa disminucién en el area requerida, por lo que se decide analizar el escenario 2
considerando una profundidad de la LM de1my una relacion largo—-anchode 3al.

12

10

NN

100% 95% 90% 85% 80% 70% 60% 50%
Porcentaje de ares defi HAh

I(m?)

Area tota

P

Figura 7. Area total requerida para el tratamiento HAh + LM. Escenario 1. Profundidad 1 m. Azul,
area requerida por el HAh, azul claro, area requerida por la LM

Por otra parte, los resultados obtenidos para el Escenario 2 (Figura 9) muestran que se
requiere 5 % menos area de construccion si se considera el 90 % del area del HAh y se
complementa con una laguna de maduracion (de 19.2 a 18.3 m?).

El uso de la LM como complemento al HAh no solo implica una disminucién en el area de
tratamiento, también se refleja en una disminucién de los requerimientos de material de
empaque para el humedal. Sin embargo, al ser sistemas disefados para implementarse a
nivel vivienda, los caudales de tratamiento son bajos, por lo que no se refleja una ventaja
significativa. Ademas, la LM resultante tiene dimensiones muy pequenas, por lo que
podria no ser viable como tratamiento complementario.

Paseo Cuaunhahuac No, 8532, Col. Progreso, CP, 62550, Jiutepec, Morelos,
Tel: (777) 329 3600 www. gob.mx/imta
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Figura 8. Area total requerida para el tratamiento HAh + LM. Escenario 1. Relacion|-w=2a 1l Azul,
area requerida por el HAh, azul claro, area requerida por la LM
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1ll.9) Humedal artificial electroquimico

Los humedales artificiales han resultado un tratamiento efectivo para las aguas residuales
domeésticas. Son sistemas que presentan bajo costo de instalacion, operacion y
mantenimiento, ademas de que no requieren de electricidad o mano de obra
especializada para su operacion. Debido a esto se han utilizado para el tratamiento de
aguas residuales en zonas rurales marginadas, donde la instalacién y operacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales convencional no resulta viable.

Estos sistemas logran la remocion de contaminantes organicos, soélidos suspendidos
totales, nutrientes como fésforo y nitrégeno, asi como la eliminacion de patégenos. Se han
reportado diferentes configuraciones y condiciones de operacién obteniendo eficiencias
de remocion alrededor de 80 — 90 % para DQO, 20 - 30 para nitrégeno y fosforo (Ortega et
al.,, 2010). Sin embargo, los HAh presentan la desventaja de requerir una mayor area
territorial para su instalacion respecto a otras tecnologias (USEPA, 1999), lo que limita su
utilizacién a gran escala o en zonas urbanas y periurbanas.

Analizando los resultados obtenidos del dimensionamiento del humedal artificial
horizontal, presentados en la seccion Il.7). Se observa que la eliminaciéon de coliformes
fecales en las aguas residuales es el parametro que requiere una mayor area de
tratamiento. Para el escenario que plantea un caudal de 200 I/d se requiere un area de
5.45 m?, mientras que para la eliminacién de DBOs, SST, PT y NT solamente se requiere un
area de 1.45 m?, es decir, menos del 26 %.

Estos resultados muestran que el area de tratamiento requerida por un HAh se reduciria
significativamente si se implementara un tratamiento complementario, que eliminara los
coliformes fecales presentes en el efluente del HAh. Sin embargo, entre las opciones
disponibles de tratamientos complementarios se encuentran las lagunas de maduracion,
las cuales no presentaron un reduccién significativa del area territorial y del area de
construccidon requerida (Seccién 111.8).

Otra opcidén de tecnologia que se podria implementar para la desinfeccién del agua
residual es la cloracion del efluente del HAh. Sin embargo, se requiere de la adquisicion de
productos quimicos, instrumentos de medicién y de dosificacion, lo que contrarrestaria el
propoésito principal de las tecnologias apropiadas. Ademas, si no se aplicara
correctamente, podria generar problemas de contaminacion al medio ambiente por la
generacion de compuestos organoclorados o trihalometanos en el efluente, los cuales son
compuestos toxicos y potencialmente cancerigenos (Gay y Tubau, 2000).

Es por lo anterior que en los ultimos anos ha tomado importancia la investigacion en
humedales artificiales electroquimicos (Ramirez-Vargas et al., 2018). Ya que al estudiar el
mecanismo de biodegradacion presente en los HAh se encontrd que los microorganismos
generan electrones durante el proceso de degradacion oxidativa y que estos elect
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son transportados por aceptores naturales de electrones presentes en el humedal, como
el oxigeno.

El oxigeno disuelto dentro de un HAh va disminuyendo a lo largo del proceso, por lo que
se forma un cuello de botella que impide una biodegradacién mas rapida por parte de los
microorganismos. Una posible solucidn para este inconveniente es la inyeccion de
oxigeno al proceso, lo que implicaria un mayor costo de instalacidén y representaria un
costo eléctrico que aumentaria el costo de operacion de esta tecnologia.

Basados en las Celdas de Combustible Microbiano (MFC por su siglas en inglés) se inicié la
exploracion de materiales de empaque para los humedales artificiales, que ademas de
cumplir con las funciones de los sustratos utilizados convencionalmente (soporte para la
biopelicula y material de filtrado), sirvan como aceptores de electrones que permitan una
rapida transferencia desde los microorganismos degradadores, lo que acelera el proceso
de depuracién de aguas residuales.

Los microorganismos que participan en este proceso de biodegradacion de materia
organica y transferencia de electrones son principalmente bacterias conocidas como
Bacterias Electro Activas (BEA). Estas bacterias deben estar en contacto con el material
conductor para ceder sus electrones (Figura 10a). Sin embargo, también pueden generar
nano cables que son pequenos flagelos que pueden conducir la electricidad,
conectandose con el material conductor (Figura 10b) o incluso, formando redes de
conduccion con otras Bacterias No Electro Activas (BNEA) (Figura 10c) (Ramirez-Vargas et
al., 2018).

Utilizando los conceptos de MFC y BEA se han desarrollado dos configuraciones para el
disefo y operacion de humedales electroquimicos. El primero, aprovecha las zonas
anaerobias (en el fondo) y aerobias (en la superficie) del humedal, para generar un
potencial eléctrico que permite el flujo de electrones, acelerando el proceso de
biodegradacién de materia organica y produciendo un pequeno voltaje. Para
implementar este tipo de humedales electroquimicos se coloca un dnodo en el fondo del
humedal y un catodo en la superficie, utilizando materiales conductores que actian como
electrodos. Dichos electrodos se conectan entre si, para permitir el flujo de electrones
(Figura 11).

Los primeros sistemas, con esta configuracién, que se implementaron tuvieron una
remocion de materia organica de 75 % y produjeron una maxima densidad de potencia de
15.73 mWm2y una corriente maxima de 69.75 mA m= (Ramirez-Vargas et al., 2018).

Actualmente, se han reportado diversos trabajos que evaluan diferentes configuraciones
de humedales electroquimicos, variando la eficiencia de remocion de materia organica
entre 57.4 y 99 % y produciendo una corriente eléctrica de hasta 713 mV (Srivastava et al.
2020).
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Figura 1l. Humedal electroquimico basado en MFC
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Tabla 22. Resultados reportados de eficiencia de remocion y produccion de electricidad en
humedales electroquimicos. Modificada de Srivastava et al. 2020.

Referencia SN CEE T Eﬁder!‘,:ia de Desempeiio eléctrico
(mg/l) remocion (%)

Yadav et al. (2012) 1500 75 1573 mW / m?
Villasenor et al. (2013) 250 90 - 95 el mvV
Oon et al. (2016) 314 +/-9.6 y 624 +/-163 99 20 +/- 7y 435 +/-18 mV
Wang et al. (2016)b 823 57.4 +/- 4.6 250V
Oon et al. (2017) 642 - 650 97 - 99 54577 +/- 325 mV
Yakar et a. (2018) 103 - 554 921 151 mW / m?
Liu et al. (2019) 505 79.65 598 - 713 mV
Srivastava et al. (2020) 1,000 - 3,500 95.4-989 426 - 674 mV

La segunda configuracion gque se ha utilizado para el desarrollo e investigacion de
humedales electroquimicos son los humedales electroguimicos basados en
microorganismos electroquimicos (METland), estos humedales tienen como objetivo la
aceleracion de los procesos de degradacidn y el aumento en las eficiencias de
degradacion de materia organica, sin poner atencidn a la produccién de electricidad.
Estos humedales no requieren la instalacion de electrodos (anodo y catodo) conectados
entre si para la transferencia de electrones, en su lugar son empacados con materiales
conductores de electricidad que actUan como aceptores de electrones que no presentan
limitaciones (Figura 12).

Los materiales que se utilizan para el empaqgue de este tipo de humedales son residuos
organicos tratados por pirolisis para aumentar sus propiedades conductoras de
electricidad. El principal material de empaque que se ha utilizado es el coque (Coke) un
derivado de los procesos petroguimicos, asi como resinas vegetales.

Las eficiencias de remocidén para este tipo de sistemas son entre 78 y 80 % para remocion
de materia organica, reportada como DQO y entre 82y 85 % para PT (iMETland, 2020).
Aungue pareciera que las eficiencias de remocién son bajas respecto a las reportadas para
humedales artificiales horizontales, la principal aportacién de estos sistemas es la
reduccion del area requerida para el tratamiento, ya que mientras los humedales
artificiales horizontales requieren de 3 m? por habitante (Ortega et al. 2010), los METland
requieren areas de 0.4 m? por habitante (iIMETland, 2020).
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Figura 12. Humedal electroquimico METland

Por lo antes expuesto, se recomienda estudiar el desempeno de los humedales
electroquimicos como una opcién para la reduccidn del area requerida para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Estos sistemas podrian ser una opcidn viable
para la depuraciéon de aguas residuales a nivel vivienda, en comunidades rurales y
periurbanas, asi como en zonas urbanas que presentan limitaciones de espacio para la
implementacion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

También, se recomienda explorar tecnologias apropiadas que pudieran complementar el
proceso de desinfeccion en el efluente de los humedales artificiales, reduciendo asi el area
requerida para implementar las tecnologias de tratamiento. Una de las opciones que se
recomienda estudiar es |la tecnologia solar para la desinfeccion.
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IV. Conclusiones y recomendaciones

Se dimensionaron trenes de tratamiento de aguas residuales municipales a nivel vivienda,
qgue incluyen el uso de tecnologias apropiadas, considerando las dotaciones de agua
potable recomendadas por la OMS (2006) (50 y 100 I/hab/d) y el nimero de habitantes
promedio por casa que reporta INEGI (2015) para México.

El tren de tratamiento que considera un tanque séptico como pretratamiento y un filtro
anaerobio de flujo ascendente seguido de un humedal artificial horizontal de flujo
subsuperficial, como tratamiento secundario, resultd poco viable debido a que las
dimensiones del filtro anaerobio dificultan su construccion (0.14 m x 0.14 m con altura de
2.8 m para un caudal de 0.2 m3/dy 0.2 m x 0.2 m con altura de 2.8 m para un caudal de
0.4 m3/d). Ademas, un filtro que presenta esa altura requiere de una excavaciéon profunda
0 un sistema de bombeo del agua residual, lo gue complica su instalacién y uso.

El tratamiento que considera un tanque séptico como pretratamiento y un humedal
artificial horizontal de flujo subsuperficial como tratamiento secundario, resulté viable
para la remociéon de materia organica (como DBOs), solidos suspendidos totales,
nutrientes (fésforo y nitrégeno), asi como coliformes fecales hasta concentraciones que se
encuentran por debajo de la normatividad (DOF, 2018). El sistema requiere de un humedal
artificial de 0.6 m x 1.5 m y una altura de 0.6 m para tratar un caudal de 0.2 m3/dy 23 m x
11 m con altura de 0.6 m para tratar un caudal de 0.4 m3/d.

Con el objetivo de disminuir el area de tratamiento requerida y asi, buscar una
disminucidon en los costos de construcciéon e implementacioén, se analizé la adicién de una
laguna de maduracion como etapa posterior al HAh. Se determino el area de construccion
requerida si se disminuye el area del HAh en diferentes porcentajes y se sustituye por la
LM. Se encontré que para un caudal de tratamiento de 0.2 m3/d se puede obtener una
disminucion del 6.5 % del area total de construccion si se disminuye el area del HAh 90 % y
para un caudal de 0.4 m3d, disminuye el drea total requerida si se sustituye el 10 % del
area del HAh por una LM. Estos resultados no solo implican una reduccién del area de
construccidn requerida para el sistema de tratamiento, también se reducen los
requerimientos de material de empaque del HAh.

Sin embargo, esta disminucién en el area de construccién es menor de 1T m? para cada
caso, debido a que los sistemas a nivel vivienda son pequenos, por lo que el beneficio de
utilizar la LM podria no ser significativo.

Por ultimo, se recomienda analizar opciones de tratamiento que puedan disminuir
significativamente el area requerida en el HAh, estas opciones incluyen el uso de
humedales artificiales electroquimicos y sistemas de desinfeccion solar, ya que la
eliminacion de coliformes fecales es el proceso que demanda mayor area.
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