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RESUMEN

El lago del Bosque de San Juan de Aragdn (LBSJA), ocupa una superficie de 12 hectdreas. El lago estd
eutrofizado debido a que elsistema delodos activados, conocido como "Tlacos”, descarga parcialmente
agua tratada dentro del lago y ésta contiene concentraciones de nitrégeno y fosforo que propician
el crecimiento de microalgas. En este estudio, se describen los aspectos relevantes sobre el diseno,
construccion y arranque operativo de un sistema de tratamiento a base de humedales artificiales (STHA)
construido en el LBSJA. El STHA ocupa aproximadamente 1 hectdrea de superficie, fue disefado para
depurar un promedio de 250 m3d' de agua. El sistema consiste de un filtro de agregados calcdreos, un
sedimentador, un humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFSS), un humedal artificial de flujo superficial
(HAFS) y un muro gavidén filtrante. El agua con la que se alimenta al sistema proviene tanto del efluente
de la planta de tfratamiento convencional de "Tlacos" (PTAR-TIacos), como de la contenida en el propio
lago. Los resultados muestran 80% de reduccidn en el contenido de contaminantes. Esto representa una
calidad de agua tratada superior ala establecida enla normatividad ambiental para cuerpos acudticos
usados con fines recreativos.
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ABSTRACT

The lake of Bosque de San Juan de Aragdn (LBSJA, for its Spanish acronym), occupies a 12 hectare area.
The lake is eutrophicated due to an activated sludge system, known as "Tlacos", that carries partially
freated waterinto the lake and contains nifrogen and phosphorus concentrations that trigger the growth
of microalgae. In this study, we describe relevant aspects of the design, construction and operational start
of a freatment system based on artificial wetlands (AWs ) built in the LBSJA. The AWs occupies an area of
about one hectare; it was designed to purify an average of 250 m3d™' of water. The system consists of a
limestone aggregate filter, a seftler, a subsurface flow artificial wetland (SSFAW), a surface flow artificial
wetland (SFAW), and a gabion wall filter. Water that feeds the system comes from both the conventional
freatment plant of "Tlacos" (WWTP-Tlacos) and that contained in the lake itself. Our results show an 80%
reduction of contaminant content. The later represents a superior quality than that established in the
environmental standards for treated water from water bodies used for recreational purposes.

Key Words: Eco-technology, eutrophication, artificial wetlands, artificial lakes, biological treatment.

Nota: Articulorecibido el 25 de septiembre de 2013y aceptado
el 13 de enero de 2014.
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INTRODUCCION
0s cuerpos acuaticos naturales y artificiales son

altamente propensos a recibir aguas contaminadas
con o sin tratamiento previo, lo cual origina el
detrimento en la calidad del agua y con ello la
pérdida de diversidad bidtica nativay su potencial como fuente
de abastecimiento de agua para diversas actividades humanas.
Ejemplo de esta situacion se puede observar en la mayoria de
los cuerpos de agua que se encuentran en la Ciudad de México,
como el sistema lacustre de Xochimilco y los lagos artificiales
de los bosques urbanos!?3. Ante este deterioro ambiental,
es necesario el desarrollo de distintas acciones con el fin de
prevenir y controlar su contaminacién. Una alternativa es el
manejo del cuerpo de agua de manera integral, que incluye
tanto acciones de biomanipulacion (in situ), como del control
de la calidad de agua que recibe (ex situ). En este sentido, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, cominmente
empleados en México, como es el caso del sistema de lodos
activados, excepto los de reciente construccion, sélo estan
disefiados para remover materia organica de tipo carbonoso y
reducir el contenido de microorganismos de origen entérico,
dejando concentraciones relativamente altas de nitrogeno y
fésforo*. La permanencia de este tipo de compuestos, origina
el fendmeno de eutrofizacion, siendo uno de los efectos visibles
el color verde en el agua, producto del crecimiento masivo de
microalgas, algunas de las cuales producen toxinas que afectan
tanto a la ictiofauna como a los seres humanos. Otros efectos
asociados son el decremento en la concentracion de oxigeno,
aumento en la alcalinidad del agua, sedimentos con alta carga
organica y modificacion de color, olor®.

De manera particular, el lago del Bosque de San Juan de Aragén,
Meéxico, D.F. se encuentra en estado de eutrofizacion. Lo anterior,
debido principalmente a que es alimentado con el efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales urbanas conocida
como “Tlacos”, lacual funciona basada en el principio de lodos
activados convencionales. El disefio de ese tipo de tecnologia
no permite reducir, a niveles apropiados para la prevencién
del fenémeno de eutrofizacion (0.30 mg/L de nitrogeno total
y 0.01 mg/L de ortofosfatos®), la concentracion de nutrientes
inorganicos (nitratos y fosfatos) presentes en el agua a tratars,
motivo por el cual, al ser depositada en el lago, propicia el
incremento en la proliferacion de microalgas. Una alternativa
de tratamiento, acorde con la vocacion del sitio, es el uso de
humedales artificiales™®. Un humedal artificial (HA) es una
ecotecnologia que mediante procesos de biotransformacion y
mineralizacion, permite reducir la concentracion de carbono,
nitrégeno y fésforo, por debajo de lo establecido por la
normatividad vigente®. Los principales componentes de un
HA son el componente vegetal, representado por plantas
vasculares terrestres y/o acuaticas, los microorganismos y
el material de empaque o medio de soporte constituido por
agregados pétreos. Los HA fundamentan su funcionamiento en
la actividad bioquimica de los microorganismos; el aporte de

oxigeno proveniente del componente vegetal® en interaccion
con el material de empaque, el cual funciona como soporte
tanto para los microorganismos como para el componente
vegetal, ademas de funcionar como material filtrante (Fig. 1).
En conjunto, estos elementos, eliminan materiales disueltos y
suspendidos en el agua residual y biodegradan los materiales
orgénicos hasta mineralizarlos'*2. Su disefio permite mantener
eincrementar laestética del paisaje y proporcionan condiciones
para el desarrollo y la preservacion de vida silvestre, ya que
proveen de un habitat para diversos tipos de organismos*®.
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Figura 1. Principales componentes y procesos depurativos
en humedales artificiales.

Los sistemas de HA de acuerdo con Kadleck y Wallace™
pueden dividirse en HA de flujo Subsuperficial (HAFSS) y
de flujo Superficial (HAFS). No obstante, si se considera la
concentraciéon de contaminantes organicos o carga organica
influente y el tipo de vegetacion susceptible de ser incorporada
a cada tipo de HA, es posible obtener las opciones que se
observan en la Figura 2.
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Figura 2. Posibles opciones de HA en funcién de la carga
organicay tipo de vegetacion.
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Enlossistemas detipo HAFSS (Fig. 3), el flujode agua discurre
de forma subterranea, favoreciendo que el agua a tratar no
quede expuesta al ambiente'> y permiten la depuracion de
cargas elevadas de contaminantes organicos, mientras que
los HAFS (Fig. 4) son sistemas inundados con espejo de agua
expuesto al ambiente® y son acompafiados de una extensa
vegetacion hidrofila, usualmente utilizada para el pulimento
del efluente de HAFSS.
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Figura 3. Esquema general de un HAFSS.
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Figura 4. Esquema general de un HAFS.

Para realizar el disefio adecuado de un HA, es crucial conocer,
entre otros aspectos, la problematica asociada, es decir: origen,
calidad y volumen del agua a tratar'21"#; destino, volumen y
calidad de agua que se desea producir; espacio disponible;
caracteristicas del terreno susceptibles de ser empleado
(topografia, mecéanica de suelos, tipo de suelo, etc.). Asimismo,
para la implementacion de un sistema de tratamiento a base
de humedales artificiales (STHA) en términos generales, se
deben considerar las siguientes etapas: Disefio, Construccion,
Arranque y Operacion.

Durante la etapa de disefio se consideran como criterios
principales la concentracion y las caracteristicas de los
contaminantes presentes en el agua que se pretenda tratar, asi
como los requerimientos de descarga que se deseen obtener,
de tal manera que estas caracteristicas permitan la eleccion del
disefio que se adecue a las caracteristicas intrinsecas de cada
lugar. Para prolongar la vida util de los HA es necesaria la
implementacidon de un pretratamiento que facilite laremocion de
los sdlidos suspendidos de facil sedimentacion, previniendo con
esto surapido azolvamiento. Una vez definido el sitio, asi como
las dimensiones que tendra el sistema, se realiza la excavacion
quealbergaraellechodel HA, esta excavacion usualmente tiene
unaprofundidad que oscilaentre 0.6 y 1.5 m por debajo del nivel
del influente que entrara al HA. Es importante destacar que el
lecho que albergara al sistema de HA es impermeabilizado en
su totalidad con arcilla-cemento o algun tipo de plastico, con la
finalidad de retener el agua e impedir la infiltracion al subsuelo
y/o alos mantos acuiferos. Una vez impermeabilizado, el lecho
esempacado congravao combinando sueloy gravade diferentes
granulometrias, que varian con el tipo de sistema elegido y
con la calidad de agua residual a tratar. En general, los lechos
tienen una altura vertical entre 0.4 y 0.6 m para los de flujo
horizontal y de mayor profundidad para los de flujo vertical.
Se debe evitar compactar el lecho o apisonar la superficie con
cualquier tipo de maquinaria pesada, ya que esto alteraria la
conductividad hidraulica del mismo. La captacion del efluente
se realiza mediante una tuberia de captacion para regular el
nivel de inundacion medio del sistema. Es recomendable que
el sistema se encuentre permanentemente humedo, para que
la vegetacion sembrada crezca adecuadamente y cumpla con
su funcion depuradora. La etapa inicial de operacion del HA
es crucial para lograr alcanzar su estabilizacién en un menor
tiempo (aproximadamente un afio). Es importante mencionar
que, el tiempo de estabilizacion de los sistemas de HA, también
esta influenciado por las caracteristicas estructurales de cada
sistema, asi como por las condiciones climaticas prevalecientes.
Para el caso de Europa, se ha reportado que el tiempo de
estabilizacion puede llegar a ser de hasta tres afios?, mientras que
en México se ha logrado conseguir en un lapso de un afo y afio
y medio. Lo anterior, debido a que las condiciones climaticas,
principalmente incidencia de luz solar y temperatura ambiente,
sonmas favorables parael componente vegetal empleado?®, como
es el caso de los carrizos y juncos, los cuales son comiinmente
empleadosenambossitios. Durante este periodo es posible regar
el sistema de HA con agua corriente o parcialmente tratada,
pero a medida que las raices del componente vegetal crecen
y maduran, se debe proceder a la irrigacion con agua residual
hasta que ésta constituya el tnico aporte.

Laimportancia y trascendencia de los humedales artificiales,
radica fundamentalmente en que son una alternativa viable
y sustentable para la depuracién de aguas residuales de tipo
industrial, agropecuariay doméstica®. Suimplementaciontiene
unmenor costo en comparacion con los sistemas de tratamiento
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convencional, son amigables con el entorno paisajistico, no
generan subproductos nocivos y se adaptan a las condiciones
tanto climaticas comourbanas de México. Otra ventaja de estos
sistemas es la posibilidad de combinarse con otros procesos
depuradores ya existentes, a fin de optimizar su rendimiento.
Adicionalmente, este tipo de sistemas es altamente eficiente
para eliminar bacterias patégenas de las aguas residuales y
ofrecer un aspecto agradable a la vista, constituyendo asi, una
reserva con condiciones adecuadas para la vida acuatica®.

MeropoLoGia

Descripcion del area para la instalacion del STHA
El Bosque de San Juan de Aragon, se encuentra ubicado en
el nororiente de la Ciudad de México, en la colonia San Juan
de Aragén, Delegacion Gustavo A. Madero. Colinda al Norte
con la Avenida 510, Eje 4 Norte; al Noroeste con la Avenida
412, Eje 5 Norte; al Sur con la Avenida 508; al Sureste con
la Avenida 608; al Este con la Avenida 661, y al Oeste con la
Avenida José Loreto Fabela. El lago del Bosque de San Juan
de Aragon esta conformado por tres espejos de agua los cuales
suman una superficie de 12 hectareas, se encuentra entre los
de mayor dimension en el D.F., y creado con fines recreativos,
presta servicios ambientales como el incremento en la humedad
relativa existente en el Bosque, disminucidn de la isla de calor
y es refugio de aves y fauna acuatica. El Lago del Bosque de
San Juan de Aragon (LBSJA) es un cuerpo de agua artificial,
cuenta con una capacidad de almacenamiento de cerca de
120,000 m® y una superficie de espejo de agua en condiciones
ordinarias de 118,805 m2.

Este lago esabastecido con aguatratada proveniente de la Planta
de Tratamiento de San Juan de Aragén (PTSJA) conocidacomo
Planta de "Tlacos", la cual provee de un volumen diario de
5,616 m®, otra fuente de aporte al lago, es por agua de lluvia,
estimado en aproximadamente 210 m2diarios (julio a octubre).
Las pérdidas del volumen hidrico del lago comprenden cuatro
aspectos, la evaporacion, que se estima en 119 m® al dia, el
rebombeo de agua hacia la Alameda Oriente con un volumen
diario de 8,54 m3, la infiltracion y el envio de excedencias al
drenaje que se estima en 4,643 m? al afio?%2,

El sitio asignado para la implementacion del STHA

La seleccion de la tecnologia, a base de humedales artificiales,
se efectuo considerando las caracteristicas y vocacion del sitio,
composiciondel aguaatratar, calidad del aguatratadarequeriday
pruebas de laboratorio especificas para la seleccion de materiales
de empaque y del componente vegetal. La definicion del sitio
para su ubicacion final, se hizo tomando en cuenta el estudio
“Simulacion de los contaminantes en el lago del Bosque de San
JuandeAragén, México, D.F.” proporcionado por las autoridades
del Bosque, estableciéndose que el mejor sitio era el cuerpo
sur del lago (Fig. 5) debido a que no solamente mejoraria la
calidad del agua, sino también al entorno paisajistico de la zona.
Uno de los principales objetivos de implementar un humedal

artificial para el tratamiento del agua del Lago del Bosque
de San Juan de Aragon, fue crear un espacio propicio para
el desarrollo de vegetacion acudtica que contribuya en el
mejoramiento de lacalidad del aguadel lago y en consecuencia
a conformar un habitat para especies de aves migratorias, asi
como para la fauna acuatica que lo habita y poder contar con
unainstalacion de caréacter didactico. Paraello se planted seguir
los siguientes puntos:

e Caracterizaciondelaguaatratarporel STHA: a) Procedente
de la planta de "Tlacos"; b) Procedente de agua del propio
lago.

e Disefio y construccion del STHA.

e Arranque y monitoreo del STHA.

Para el analisis de la calidad del agua, a lo largo del STHA, se
emplearon los procedimientos internacionalmente aceptados?.

Caracterizacion del agua a tratar por el STHA

a) Influente proveniente de la Planta de "Tlacos"
LaPTSJAaportaunvolumendiario de 5,616 m®de agua tratada
al LBSJA, a través de una tuberia de 20 pulgadas, la cual tiene
2 puntos de llegada al lago. El volumen mayor desemboca
en el lago mayor, mientras que el volumen menor lo hace al
embarcadero (Fig. 5). Lacalidad del agua se determiné siguiendo
los procedimientos internacionalmente aceptados®. De acuerdo
con los resultados obtenidos, en términos generales, cumple con
los niveles establecidos por laNOM-001-SEMARNAT-1996%
(ver Tabla I). Si bien, la remocion de material carbonoso
es acorde con la norma, no lo es asi para los compuestos
nitrogenados y fosforados, lo que limita los diferentes usos
que se le pueden dar, como es el de uso publico con contacto
directo, asi como para la preservacion de la vida silvestre. Por
otra parte, las concentraciones de compuestos nitrogenados y
fosforados inciden directamente en la calidad del agua en el
lago, ya que sus formas oxidadas y concentraciones de < 0.3
mg/L y <0.01 mg/L, respectivamente, propician el fendémeno
de eutrofizacion. Este fenomeno se caracteriza por el desarrollo
masivo de microalgas (incremento considerable en la biomasa
fotosintética), situacion que limita las condiciones necesarias
para el desempefio del ecosistema, al provocar un decremento
en la diversidad bidtica del mismo y en general de la calidad
del agua en el lago®®.

Por otra parte, los parametros que cumplen con la norma,
como el pH, denotan niveles similares a cuerpos de agua
naturales que no afectan de forma aparente el desempefio
del ecosistema.

Entre los parametros, cuyos valores estan por debajo
de la NOM-001-SEMARNAT-1996% y NOM-003-
SEMARNAT-1997%, se encuentran los Sélidos Suspendidos
Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco
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Figura 5. Ubicacién del Humedal Atrtificial dentro del Lago del Bosque de San Juan de Aragén.

dias (DBO,), grasas y aceites, los cuales son removidos
eficientemente porlaPTSJA. Lareduccion de estos parametros
influye directamente en la dinamica del lago, asi como en la
mejora de la calidad del agua.

Un parametro importante, relacionado con la salud publica,
es la concentracion de bacterias coliformes en el efluente
proveniente de la PTSJA, por presentar valores superiores a
los establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997% para
cuerpos de agua con fines recreativos (240 coliformes fecales,
nimero mas probable por 100 mililitros de muestra de agua
analizada), constituyendo un riesgo para la salud humana,

debido a que existe la propensién de provocar enfermedades
gastrointestinales.

En términos generales, el agua proveniente del la PTSJA,
tiene una calidad fisicoquimica aceptable por la NOM-003-
SEMARNAT-1997, para el abastecimiento del LBSJA. Sin
embargo, a pesar de cumplir con la normatividad, compuestos
como el nitrégeno y el fésforo en sus diferentes estados de
oxidacion contribuyen a reducir la calidad del agua del LBSJA,
por lo que es indispensable contar con un sistema capaz de
disminuir la concentracién de estos parametros a valores que
efectivamente permitan lograr un adecuado uso recreativo.
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4 Niveles que establece Porcentaje de )
Efluente (PTSJA) la NOM-001- remocién necesario
Parametro Unidades SEMARNAT-1996* para cumplir con
Promedio | Méax Min | Proteccion de | Uso pablico la NOM-001-
vida silvestre urbano SEMARNAT-1996
pH UpH 8.28 8.92 8.02 N.R. N.R. -
Fasforo total mg/L 5 13 2 5 5 N.R.
Nitrégeno
amoniacal mg/L 11.00 12.00 0.23 N.R. N.R. N.R.
N-Nitratos mg/L 0.89 23.00 0.28 N.R. N.R. N.R.
N-Nitritos mg/L <0.002 0.66 <0.002 N.R. N.R. N.R.
Nitrégeno total Suma 11.89 35.66 0.51 15.00 15.00 18.00
Color - 37 52 26 N.R. N.R. N.R
SST mg/L 5 7 4 40 40 N.R
DBO, mg/L 3 4 2 30 30 -
Grasay Aceites mg/L 4 5 3 15 15 -
Coliformes
Fecales Col/100 mL 16,700 7,080 3,340 240 240 99
Temperatura °C 22 27 16 40 40 -
Calcio mg/L 42 212 6 N.R. N.R. -
Nota:
\_ N.R. Valor no requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 J

Tabla I. Pardmetros de contaminantes medidos en el efluente de la Planta de Tratamiento de San Juan de Aragén.

b) Influente proveniente de agua del Lago del Bosque San
Juan de Aragén (LBSJA)
Elanalisisde lacalidad del agua, tomadadel propio lago, arrojo
comoresultado cierto grado de deterioro en varias zonas, como
se muestra en la Tabla Il. En particular, las concentraciones
de nitrégeno y fosforo, inducen la eutrofizacion de varias
secciones del cuerpo de agua, por lo que es necesario prestarles
mayor atencién. Por otra parte, los SST y la concentracion de
coliformes, son dos de los parametros cuyo valor se encuentra
muy por encima de los permitidos por lanormatividad vigente,
y en consecuencia el paso del agua a través del HA, permitiria
reducir dichos valores acordes con los requeridos para uso
recreativo con contacto directo?. Los analisis realizados
mostraron que la zona del embarcadero es la que presenta
mayor deterioro en el LBSJA y al alimentar al HA con agua
proveniente de este sitio, se favorece la recirculacion de los
contaminantes y eventualmente la disminucion de los mismos
en ese punto. La forma de controlar estas condiciones, de baja
calidad del agua, son: aumentar la cantidad de oxigeno disuelto
enelagua, disminuir lapresenciade carbono organico, fosforoy
nitrégeno, e incrementar el movimiento de circulacion del lago,

condiciones que fueron la base fundamental para desarrollar
el Humedal Artificial.

Disefio del STHA

Para el correcto disefio y operacion de los humedales
artificiales, se requiere de la participacion multidisciplinaria
de profesionistas, entre los que se encuentran ingenieros
civiles, ingenieros quimicos, bidlogos y arquitectos, quienes,
desde la perspectiva de sus campos de aplicacion profesional,
aportan los conocimientos necesarios para un buen disefio
y funcionamiento, tanto hidraulico como de los procesos de
remocion de contaminantes e interacciones ecoldgicas, que se
dan en este tipo de sistemas depuradores.

El objetivo principal, del STHA implementado en el LBSJA,
consistio en depurar una fraccion de las aguas residuales
tratadas provenientes de PTSJA, asi como parte del agua del
lago proveniente de la zona del embarcadero. Para cumplir este
objetivo, se establecid untren de tratamiento conformado por una
combinacion de procesos fisicos, fisicoquimicos y biologicos.
El STHA fue conceptualizado para operar dentro de un area
de 0.8085 hectareas, de forma que se obtuviera agua tratada no
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4 Lago del Bosque de san Juan Nive;les que establece Por_c,entaje de . )
_ de Aragén (LBSJA) a NOM-001- 5 remocion necesario
Parametro Unidades SEMARNAT-1996 para cumplir con
Promedio | Max Min | Proteccion de | Uso pablico la NOM-001-
vida silvestre urbano SEMARNAT-1996
pH UpH 9.62 10.2 9 N.R. N.R N.R.
Faésforo total mg/L 3 7 2 5 5 B.N.-
glnlfcr)?\?;g;l mg/L 5200 | 20000 | <025 NR. NR. N.R.
N-Nitratos mg/L 24.00 94.00 <0.20 N.R. N.R. N.R.
N-Nitritos mg/L 8 39 <0.12 N.R. N.R. N.R.
Nitrogeno total Suma 84.00 333.00 | <0.57 15.00 15.00 82
Color - 43 170 32 N.R. N.R. N.R.
SST mg/L 127 450 4 40 40 44
DBO, mg/L 28 141 2 30 30 B.N.
Grasay Aceites mg/L 5 7 3 15 15 B.N.-
Coliformes
Fecales Col/100 mL 2380 2940 1820 240 240 90
Temperatura °C 23 27 20 40 40 B.N.
Calcio mg/L 83 333 20 N.R. N.R. N.R.
Nota:
N.R. Valor no requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996
\_ B.N. Niveles de carga de contaminantes por debajo de la NOM-001-SEMARNAT-1996 J

Tabla Il. Pardmetros de contaminantes medidos en el Lago del Bosque de San Juan de Aragén.

solo dentro de los niveles establecidos para contacto primario
en lagos artificiales con fines recreativos y uso seguro en el
riego de los jardines del bosque (en cuanto a materia organica
disuelta, coliformes fecales y sélidos suspendidos totales),
sino también agua con muy bajo contenido de compuestos
nitrogenados y fosforados, que contribuyeran a limitar el
fenémeno de eutrofizacion del lago. Para ello, se tomd en
cuenta lo establecido por la NOM-003-SEMARNAT-1997% y
enlaliteratura especializada sobre el tema®, respectivamente. El
disefio del sistematiene lacapacidad de procesar unintervalo de
flujo nominal de 217 m%dia, con un area efectiva de tratamiento
de 8,085 m?(0.8085 hectareas). El sistema STHA consta de 5
modulos depuradores:

e Canales de conduccion.

e Sedimentador.

e Humedal artificial de flujo subsuperficial.
e Humedal artificial de flujo superficial.

e Muro gavién.

Descripcion general del STHA

El agua a tratar ingresa al STHA por medio de un canal
empacado con rocas calizas que se divide en dos secciones
separadas por una pared intermedia denominada canal “A” y
canal “B”. El canal “A” recibe el aporte del agua del lago que
se encuentra proximo al canal mayor y las recirculaciones que
provengan de distintos puntos del lago (Aporte Canal Mayor-
embarcadero). El canal “B” recibe exclusivamente el aporte
de una fraccion del agua que envia la PTSJA. La finalidad de
estos canales es lade remover compuestos clorados que puedan
dafar tanto a los microorganismos depuradores, como a las
plantas presentes en los humedales artificiales. Deigual forma,
permite laremocion de compuestos fosforados que contribuyen
al fendmeno de eutrofizacion®??7. Al final de esta seccion, se
encuentra un tanque sedimentador, cuya funcion es retener
las particulas de arena encontradas en el agua que ingresa por
este conducto. De forma que no se reduzca la capacidad de
remocion del sistema (Fig. 6, 7 y 8).

Eltanque sedimentador cuentaconunareade 44 m?, este modulo
funciona como carcamo para enviar el agua por bombeo hacia
losHAyretiene las particulas con mayor densidad contenidas en
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Figura 6. Diagrama de flujo del agua en el STHA.

elagua. Los sedimentosacumulados son retirados manualmente
y combinados con la materia vegetal para la elaboracion de
composta. Adicionalmente, realizalamezcla delas dos corrientes
de agua para su homogenizacion.

Una vez transcurridas las 2.5 horas de tiempo de residencia
hidraulico (TRH) en el sedimentador, el efluente es conducido
hacia el médulo del HAFSS, que tiene un area de 2,351 m?y un
area efectiva de tratamiento de 1,613 m2. El sistema es de tipo
modular. Los modulos estan acoplados con un arreglo en serie.
Estos sistemas estan formados por tres pares de médulos y en
cada uno de ellos fluyen voliimenes iguales. El primer modulo
de cada par contiene como material de empaque principal
grava de origen igneo, para favorecer la remocion de materia
organica (medida como DBO,), sdlidos suspendidos totales
(SST) y solidos disueltos totales (SDT), ademas de fomentar
la biotransformacion del nitrogeno amoniacal (N-NH,) hacia
nitrégeno nitrato (N-NO,). El segundo modulo tendra como
soporte principal gravilla a base de mineral de roca caliza, que
permitira remover a los ortofosfatos (P-PO,*) y llevar a cabo
el proceso de desnitrificacion. Las aguas procedentes de todos
los modulos del HAFSS seran colectadas en un solo punto
y tiene como destino la etapa conformada por el Humedal
Artificial de Flujo Superficial (HAFS). El componente vegetal
en el HAFSS esta conformado por vegetacion de tipo hidrofita
enraizada emergente, que favorece la asimilacion de N-NO_,
asi como la incorporacion de materia carbonosa a su tejido

y el intercambio de oxigeno en la zona del rizoma, para el
desarrollo de microorganismos depuradores que mitigan los
contaminantes en el sistema.

El efluente del HAFSS, es vertido en el HAFS y cuenta con
un area de 5,734 m?. El influente de HAFS es distribuido a
partir de la orilla poniente de todo el sistema, de tal manera
que por gravedad, la masa de agua que se encuentra en el
HAFS tenga un recorrido hacia el muro gavion, constituyendo
el limite divisorio oriente de los humedales artificiales, con el
resto del lago. La funcion del HAFS es realizar un pulimento
del tratamiento anterior y disminuir la concentracion de los
contaminantes antes mencionados, hasta los valores indicados
en las normas oficiales mexicanas vigentes aplicables®*?. Este
sistemaalbergauna gran variedad de vegetacion hidrofita, como
hidrofitas enraizadas emergentes en las zonas correspondientes
a los margenes del espejo de agua e hidrofitas sub-emergentes
y de libre flotacion en zonas centrales también del espejo de
agua del HAFS.

Seleccion del componente vegetal

Para el componente vegetal de los HAFSS y el HAFS se
empleo vegetacion originaria de la zona y algunos organismos
gue aungue no son nativos, son requeridos para el adecuado
funcionamiento del tren de tratamiento.
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Criterios de seleccion de especies HAFSS brevemente los aspectos relacionados con las actividades para

La seleccion de las especies en el STHA (Tabla III) se llevd la construccion y arranque operativo del STHA.

a cabo considerando su funcién estética (ornato) y capacidad

para remover contaminantes (depuradora). A continuacion se Bases de Calculo para la Construccién del STHA

sefialan los criterios de seleccion empleados: De acuerdo con las Bases de Célculo generadas en el proyecto,
las cribas se colocaron en el canal de conduccion de los efluentes,

e Capacidad de remocién de sedimentos. divididoendos secciones, el que conduce el agua proveniente de

e Tolerancia a los niveles de sedimentos y calidad del agua 1a PTSJA (canal “A”) y el canal “B” que conducira el influente

proveniente del Canal Mayor- Embarcadero. Laprimeraseccion
(canal “A”), esta dividido en 5 zonas, a lo largo del canal, de
10 metros cada unay con un espacio de 1.55 m entre ellas. Se
colocaron cribas de malla rigida ondulada de 2 x 2 pulgadas

que presenta el LBSJA.

e Adaptabilidad a los medios de soporte con concentracién
mineral.

e Profundidad de la raiz adecuada (entre 0.40 y 0.60 m).

e Fuerza de empuje moderada de crecimiento en raiz.

e Resistencia a un amplio intervalo de temperatura, en

e Tolerancia a exposicion prolongada a los rayos directos Nombre cientifico Nombre comUn Funcion
del sol. Phragmites australis Carrizo Depuradora
e Resistenciaaconcentraciones variables de contaminantes. . Cola de caballo,
. o . . Equisetum hyemale L ~ Ornato
e Compatibilidad con la biopelicula de microorganismos. arricillo y cafiuela
e Sencillez de manipulacion. Cyperus papyrus Papiro Depuradora
e Facilidad de propagacién. En el humedal de flujo superficial
e Disponibilidad a lo largo del afio. Hidroéfitas enraizadas emergentes
e Estética (color, talla y tamafio). Nombre cientifico Nombre comun Funcién
e Facilidad de mantenimiento, transporte y compra. Schoenoplectus Junco triangular o | Depuradora
californicus totora
Arreglo del componente vegetal dentro del STHA . .
o i e Juncus effusus Tulillo o junco Depuradora
El arreglo obedecié a las siguientes caracteristicas:
Juncus acutus Junco espinozo Depuradora
e Alimentacion del sistema (gasto y concentracion). Hidrofitas enraizadas de hojas flotantes
] C.ondi(?iones ambientales (temperatura, nutrimentos Nombre cientifico Nombre comdn Funcién
disponibles, luz y humedad). - -
- - L Nymphae mexicana Atlacuetzon, ninfa | Ornato
e Condiciones del componente acuético (movimientos de ]
la columna de agua). Hydrocotyle ranunculoides | Malacate Depuradora
e Disefio del sistema. Polygonum amphibium Achilillo macho Depuradora
e Estetica. Papa de agua, Depuradora
Sagittaria demersa bayoneta, cola de
Con base en los criterios antes mencionados, se realizo el pato

dimensionamiento del STHA quedando establecidas las areas

. p - - . Pasto de Agua, lila | Depuradora
para cada médulo, asi como su capacidad de tratamiento | Potamogeton pusillus g P

de agua
como se muestra en la Tabla IV. g

Cola de zorro, Depuradora

Ceratophyllum demersum beiuauill
Una vez que fueron dimensionados los modulos se comenzo €juquitio
el proceso constructivo siguiendo el arreglo que se muestra Hidréfitas libres flotadoras
enlaFig. 7y Fig. 8. Nombre cientifico Nombre comun Funcion
., . Chichicastle, Depuradora

Construccién y arranque del STHA Wolffia columbiana Ienlt(;j iﬁgs ¢ P
E1STHA fue construido con fondos administrados por parte o

Chichicastle, Depuradora

del Gobierno del Distrito Federal y para ello se realizé la | Lemna gibba -
respectiva licitacion pUblica en el afio 2009. Una imagen lentejilla J

de las obras rEIaC'onad_aS con la prgparaqon del sitio se Tabla lll. Listado de especies que comprenden el componente
puede observar en la Fig. 9. A continuacion se presentan  yegetal de STHA.
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Figura 7. Esquema propuesto para la distribucion espacial de la vegetacion en STHA.

y de calibre 6, a la entrada y salida de cada una de las zonas de las cribas fueron establecidas bajo criterios de disefio, que
dando un total de 10 cribas. La segunda seccion (canal “B”), obedecen al volumen de los residuos sélidos que se desean
no se encuentra dividido, por lo que se colocaron Unicamente remover, principalmente bolsas plasticas, envases, empaques
dos cribas, de malla rigida ondulada de 2 x 2 pulgadas con de alimentos, ramas y hojas.

calibre 6, a la entrada y a la salida del canal. Las dimensiones
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4 A
HAFSS
Radie =44.00 m
- J
Figura 8. Esquema de la distribuciéon espacial de los diferentes médulos del STHA.
4 - N\ Elfiltro de roca caliza que se encuentra en el canal “A”, es capaz
Celdas de Flujo o .
. - . P de tratar el 44% del caudal de entrada al sistema de humedales
Madulo tratamiento | nominal de Area o . 3
. - 3 artificiales, correspondientes a 110 m%d del caudal total que
(modulos) | disefio (m3/d) - . - )
ingresa al sistema de tratamiento, el excedente no sera tratado.
Canales_c!e Dos (2) 218 84 m? ) ) ,
conduccion En cuanto al tanque sedimentador, la geometria de este médulo
Sedimentador Uno (1) 218 44 m? es cill’pdrica y esta gor?stifuido por dos cilindros co_ncér!tr_icos.
; El sedimentador estéa disefiado con un 20% de espacio adicional
Area Total como factor de seguridad. La altura del sedimentador es de dos
Humedal . 2,351 m? metros aproximadamente. La bomba que conduce el caudal a
artificial de flujo ; _ tratar del sedimentador al HAFSS tiene una capacidad maxima
: Seis (6) 217 -218 . : _
subsuperficial Supe_rﬁc1e de flujo alrededor de 260 m%d (en época de lluvias) y una
(HAFSS) activa minima de 175 m%d (en época de estiaje). La bomba es de
1613 m? tipo centrifugo, con operacién normal intermitente. El sistema
Humedal . de abastecimiento y distribucién de las bombas es mediante
tificial d Superficie control automatizado
grijiciacae 1 Uno(l) | 177-186 | Activa '
flujo superficial 5735 m2
(HAFS) ' EITHAFSS, cuyo disefio es con forma de abanico de tipo modular
. i , e interconectado por vasos comunicantes, tiene un area total de
\TOtaIeS Siete (7) 394-404 8,086 m J 2,315 m?, con una superficie activa de 1,613 m?, con capacidad

Tabla IV. Areas y flujos establecidos para el STHA en el LBSJA.

para tratar un caudal nominal en época de estiaje de 217 m¥d.
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Figura 9. Vista aérea durante la fase de delimitacién y adecuacion del sitio de construccion del STHA. Fuente (Google earth).

El sistema emplea como soporte dos materiales acomodados en
tres horizontes colocados de manera vertical en el lecho. Para
los fines de depuracion, el medio de soporte que se empled en
HAFSS esta compuesto por dos materiales pétreos, grava de
roca ignea y roca caliza, que se encuentran seccionados para
obtener una mayor eficiencia de remocion. Los materiales fueron
elegidos con base en experimentos realizados en el laboratorio
previos al disefio del sistema de humedales artificiales. En
ambos casos el material fue perfectamente tamizado y lavado,
para obtener la granulometria adecuada y acorde al propésito
de diseno. El influente al HAFSS se distribuye de tal forma que
provocara unrecorrido por todo el perfil del lecho por gravedad.
Las caracteristicas del lecho (tipo y tamafio de particula) en
conjunto con las plantas, favorecen la hidraulica del sistema;
que determinasurégimen de flujo. Loslechos seleccionados con
una estructura estable proporcionan condiciones éptimas para
la conductividad hidraulica, velocidad de infiltracion y tener
el TRH requerido por el sistema para la depuracion del agua
residual. El efluente de este modulo fue colectado y conducido
a la etapa conformada por el HAFS.

El HAFS operara como flujo superficial y ocupa un area total
de 5,735 m?2, misma que representa la totalidad del area del lago
destinada para el sistema, menos la superficie que utiliza el tanque
sedimentador y el humedal artificial de flujo subsuperficial,

este modulo alberga las especies de vegetacion acuatica las
cuales son en gran medida responsables de la remocion de
contaminantes que no se lograron mitigar en la etapa anterior,
favoreciendo de esta manera la eficiencia de pulimento del
tratamiento y alcanzando valores de contaminantes por debajo
de la normatividad vigente.

Las fases de construccion comprendieron cuatro etapas:

. Delimitacion y adecuacion del sitio de construccion.
Colocacion de costalera.
Achique y secado de la zona donde se ubica el STHA.
Dragado y retiro de sedimentos de la zona.
Preparacion del terreno para la construccion.

e o o o |

. Construccion de infraestructura externa (Fig. 10.).
Construccion de muro gavion.
Construccion de las celdas depuradoras del HAFSS.
Construccion del tanque sedimentador.
Construccion del sistema de canales de conduccion.

e o o o

Materiales de Construccién empleados durante esta etapa

e Losa de Cimentacion. Varilla de 3/8” de diametro, a 15cm.
Concreto con resistencia a la compresion (f'c) = 250kg/cm
con un peralte de 12cm de grosor.
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~

- J
Figura 10. Construccioén de la infraestructura externa: A) Preparacién para la cimentacién del HAFSS. B) Cimentacion para los

modulos del HAFSS. C) Construccion de los bordes perimetrales de los mdédulos del HAFSS. D) Construccion del muro gavion.
E) Construccion del tanque sedimentador. F) Acabados del médulo del HAFSS.
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Sedimentador. Varilla de 3/8” de diametro, de 15 x 25cm, la Instalacion de las cribas en los canales de conduccion.
cimbrade maderatriplay apuntaladacada40cm paraconcreto Instalacion del sistema de bombeo, asi como el sistema de
de f’c = 250kg/cm; el muro circular es de 20 cm de grosor. control y eléctrico para el STHA.

Pruebas hidraulicas en los canales de conduccion.

e Muros divisorios. Tabiques rojos recosidos 15 x 15cm. °

o Refuerzos horizontales. Armex 15 x 15cm. e Pruebas hidraulicas en el tanque sedimentador.

e Aplanados. Cemento y Arena 2 cm de espesor. e Pruebashidraulicas en latuberia de alimentacion del HAFSS.

e Sedimentador. Muro Secundario. Varillade 3/8” de diametro, e Pruebas hidraulicas en la tuberia del HAFSS.
al5cmdedistancia. Lacimbrade maderatriplay paraconcreto e Lavado tamizado y empacado del material empaque del
de f’c = 250 kg/cm el muro circular es de 20 cm de grosor. sistema de filtros y de las celdas depuradoras del HAFSS

e Piedra Tezontle para el relleno del piso. (Fig. 12).

e Muro del Canal. Varillas de 3/8” de diametro, de 15 x 25cm
paraconcreto de f’c=200 kg/cm el muro circular de concreto 4.-Introduccion del componente vegetal en el STHA (Fig.13).
es de 15cm de grosor. e Introduccion y plantacion del componente vegetal del

e Muro de gavion. Piedra braza a 90° de inclinacion sus HAFSS.

dimensiones sonde 120x 120 cm. Resguardado porunamalla
metélica con proteccion de pléstico de 0.5cm de diametro.

Introducciény plantacion del componente vegetal del HAFS.

Arrangue y operacion inicial del sistema

3.-Construccion de la infraestructura interna (Fig. 11). Una vez terminada la fase, previa supervision de la

o Instalacion e impermeabilizacién con geomembrana de las construccion del STHA, se procedid a la fase de arranque y
celdas depuradoras del HAFSS. revision del correcto funcionamiento de todas las etapas del

e Instalacion de las tuberias en STHA. sistema (Fig. 14).

a A

o J

Figura 11. Construccion de infraestructura Interna: A y B) Instalacién de las tuberias en el STHA. C) Pruebas hidrdulicas en el HAFSS.
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Figura 12. Empacado del HAFSS.

Figura 13. Intfroduccién del componente vegetal en el STHA: A, B y C) Cultivo del componente vegetal en el HAFS. D) Cultivo
del componente vegetal en el HAFSS.
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[

. J

Figura 14. Imagenes por etapa del funcionamiento del STHA: A) Influente del HAFSS. B) Celdas depuradoras del HAFSS. C y D)
Efluente del HAFSS. E) HAFS.
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Se realizaron los ajustes necesarios para el correcto
funcionamiento:

e Sustitucion del componente vegetal deteriorado.

e Limpieza y retiro de malezas indeseables dentro de los
modulos del HAFSS.

e Limpiezayretiro deresiduos solidos urbanos plasticos, como
botellas de PET (polietilen tereftalato) y bolsas de plastico
presentes en el HAFS.

o Revisiondel flujo de aguay de inexistencia de fugas de agua.

Comossiguiente actividad, se realizé una campafia de muestreo
para darle seguimiento al sistema con el objetivo de conocer
su desempefio en laremocidn de los contaminantes contenidos

en el agua previamente tratada por el STHA. El STHA fue
inaugurado el 30 de Noviembre del 2012 y constituye el HA de
mayor tamafio y capacidad existente en la Ciudad de México
(Fig. 15).

Operacion y Seguimiento del STHA

Con lafinalidad derealizar el seguimiento y evolucion funcional
inicial del sistema, para cada etapa, se realizo una campaia de
muestreos que permitiera establecer y calcular un balance de
materia dentro del STHA. Por consiguiente, se considero tanto
la temporada de lluvias como la temporada de estiaje. Para
la época de lluvias comprendi6 los meses de julio a octubre,
mientras que para estiaje el periodo analizado comprendid
ocho meses, iniciando en noviembre y terminando en junio. No
obstante que se presentan lluvias en el mes de enero y febrero,

\

Figura 15. Vista aérea y detalles de los componentes del STHA.
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4 Parametros Unidades )
Flujo mé/d
Flujo L/s
pH Unidades de pH
Temperatura °C
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
DBO, mg/L
Nitrégeno Amoniacal mg/L
Nitrogeno Total mg/L
\Fosforo Total mg/L J

Tabla V. Parametros considerados para el balance del STHA.

este periodo se considera estiaje, debido a que las lluvias no
alcanzan el nivel adecuado para ser establecidos como parte
de la temporada de lluvias. Los pardmetros que se tomaron en
cuenta para el balance se muestran en la Tabla V. Asimismo,
se analizaron las entradas y salidas de agua en funcion de cada
modulo evaluado (Tabla V1). En términos generales, el balance
de materia incluye los siguientes componentes:

Entrada + Transformacion = Acumulacion + Salida

Para el balance, se tom6 en cuenta que no existe acumulacién
de agua en el HA, aunque en un inicio, para la puesta en
marcha existe una retencion de masa de agua proveniente del
LBSJA, en un régimen permanente, dicha acumulacion no
existe. En consecuencia, para considerar que el HAFSS esta
en funcionamiento, deben estar saturados los seis médulos
que lo componen. De la misma forma, para el HAFS, una
vez que se encuentra lleno hasta el borde del muro gavion, se
consideraque estd en funcionamiento. Partiendo de las premisas
anteriores, el balance inicia desde laalimentacion del sistema, a
través de canales de alimentacion, hasta la salida hacia el lago
atravesando el muro gavién, como se muestra en la Figura 16.
Es importante hacer notar que la concentracion de nitrogeno,
después de pasar por el HAFSS, disminuye en 50%, mientras
que el 50% del fésforo es reducido después de ser tratado en el
HAFS acorde con lo reportado en la literatura*1®28 (Tabla VII).

Como se muestra en la Figura 17, a lo largo del STHA, la
remocion de lamayoria de los contaminantes abidticos se reduce
hasta un 80%. En cuanto a la concentracion de coliformes
fecales, se lograunadisminucionsuperior al 90%. Cabe destacar
que en todos los casos, la reduccion en la concentracion de
contaminantes presentes en el agua tratada porel STHA, esta por
debajo de lo establecido por las normas de calidad del agua para
descarga en cuerpos receptores acuaticos y para uso recreativo
con contacto directo??. El agua procedente de la Planta de
"Tlacos", cuando se estanca se eutrofica debido a la presencia
de nitrogeno y fosforo. Por esta razon, el disefio del STHA se
enfoco principalmente a la remocion progresiva y paulatina de
compuestos nitrogenados y fosforados contenidos tanto en el
agua de la Planta de "Tlacos", como del agua del propio lago.

No se omite sefialar que, el disefio de este tipo de sistemas,
lleva intrinseca la remocion de los SST y DBO,, debido a
la participacion de microorganismos, que constituyen uno
de sus principales componentes y son los responsables de la
biotransformacion y mineralizacion de los mismos. Lo anterior
se confirma al observar la significativa reduccion tanto en el
HAFSS, como en el HAFS.

Aunado a la capacidad depuradora de contaminantes del
STHA, la correcta operacion y mantenimiento traera
mejora al paisaje de la zona (Fig. 18), aportara beneficios
ambientales importantes y para fines del presente documento
se entendera, como beneficio ambiental, el valor asignado a
la mejora de la calidad del agua desde el momento actual a
niveles crecientes de calidad de la misma y para posibles
usos: consumo humano, uso recreativo, agricola y natural®*,
A continuacidn se listan los principales beneficios asociados
con la presencia del STHA:

e  Contribuir al uso eficiente del agua.

e Disminuir el impacto ambiental de las descargas.

e Reducir el gasto de energia empleada para tratamiento de
los desechos liquidos y en la disposicion de subproductos
del tratamiento.

Reutilizar aguas residuales tratadas.
Aumentar la calidad de las fuentes de abasto de agua para
uso primario.

] Aportaciones Pérdidas )
Modulo Influente Efluente - - —
Lluvias Evaporacion Evotranspiracion
Ca_nales de_ ] v v v
Alimentacion
Sedimentador v v v v
HAFSS v v v v v
\HAFS v v v v v )

Tabla VI. Etapas consideradas para el balance del STHA.




50 TIP Rev.Esp.Cienc.Quim.Biol. \Vol. 17, No. 1
4 Lluvia  Evaporacién Lluvia Evaporacién Transpiracion
Canal de
alimentacion
Agua residual tratada I—
PTAR.Tiacos 5>+ O 77 ' el =
‘ ) ce-1m r:??u? | — ]
TS100 HAFSS-100 | ’ .
Agua del LBSJA - — |
= -
@
Transpiracién  Evaporacién Liuvia
Agua tratada del LBSJA- & [ i
HAFS-200
Clave Descripcion
1 Agua residual PTSJA-Tlacos
2 Agua de CC-100-AFI-100
3 Agua de CC-100-AFI-101
4 Agua de CC-200
5 Agua de CC-200 ATS-100 Lista de Equipos
6 Aporte de agua de lluvia TS-100 Nombre Clave
7 Pérdida por evaporacion en TS-100 Cribado (canal 1) CC-100
8 Influente al HA-100 Cribado (canal 2) CC-200
9 Aporte de agua de lluvia en HA-100 Filtro FI-100
10 Pérdida por evaporacion en HA-100 Tanque sedimentador TS-100
11 Pérdida por transpiracién en HA-100 Bomba BA-100
12 Influente HA-200 Humedal subsuperficial HAFSS-100
13 Aporte de agua de lluvia en HA-200 Humedal superficial HAFS-200
14 Pérdida por evaporaciéon en TS-200
15 Pérdida por transpiracion en HA-200
\ 16 Efluente del HA-200 a el LBSJA /

Figura 16. Diagrama de Flujo de Proceso del STHA.

e Bajar la produccion de residuos o desechos liquidos
derivados del tratamiento de aguas residuales.

e Evitar la contaminaciéon de aguas superficiales, suelo y
subsuelo.

e Conservar y recuperar los recursos naturales y habitats
afectados.

Recargar, recuperar y proteger los acuiferos.
Proteger la biodiversidad y los paisajes.

e Disminuir las aportaciones de contaminantes procedentes
de la irrigacion con aguas residuales tratadas de manera
insuficiente.

e Contar con un sistema de gestion ambiental que ayude
a administrar y manejar las actividades que tienden al
desarrollo econémico-social para un entorno de desarrollo
sustentable.

De tal manera que el estudio y desarrollo de sistemas de
tratamiento basados en HA, ofrece una excelente oportunidad
para aplicar conocimientos multidisciplinarios tanto a nivel
de enseflanza, como de desempeiio profesional. Es por esta
razon que el STHA permite ejemplificar los diversos conceptos
relacionados con ciclos biogeoquimicosy desarrollo sustentable.

Lo anterior, en su conjunto, abre la posibilidad de realizar
el desarrollo creativo de sistemas de tratamiento, desde una
perspectiva holistica o integral, que induzca la generacion de
propuestas y soluciones, desde un enfoque de sistemas. Por lo
anterior, los beneficios y servicios ambientales que presta el
sistema de tratamiento desarrollado son:

e Produccion de oxigeno, derivado de la siembra del
componente vegetal.

e Fijacion de carbono, por la accion del componente vegetal
que estara dispuesto en los humedales®.

e Favorece el ciclo hidrologico por efecto de la transpiracion
de las plantas y la evaporacion de la superficie del HAFS.

e Contribucion al establecimiento de una zona de
amortiguacion por las fuentes contaminantes aledafias al
parque.

e Ayudaenlamitigaciondelefectodeislacaléricaal generarse
un microclima por accién de los componentes vegetales
de los HAFSS y HAFS.




4 1 2 3 4 5 6 7 8 )
Parametros PTAR-Tlacosa | CC-100aFI- | FI-100 a TS- LBSJA a CC-200 a TS- Aporte de Pérdida por Influente al
CC-100 100 100 CC-200 100 Agua de Lluvia | Evaporacion HAFSS-100
en TS-100 en TS-100

Flujo [m¥d] 109.50 109.50 109.50 109.50 109.50 0.11 0.31 217.90
Flujo [L/d] 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 0.00 0.00 2.52

pH 8.28 8.28 8.28 9.57 9.93 - - 9.11
Temperatura [°C] 22.00 22.00 22.00 24.02 23.00 - - 22.52
iﬁgizs[ﬁgsff]”d'dos 5.00 5.00 5.00 254.00 254.00 ; - 103.80
DBO, [mg/L] 3.00 3.00 3.00 96.00 96.00 - - 47.07
[Nn'lg;’g]e”o Amoniacal 11.00 11.00 11.00 154.00 154.00 - - 74.32
Nitrogeno Total [mg/L] 11.89 11.89 11.89 212.00 212.00 - - 106.45
Fosforo Total [mg/L] 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 - - 3.61
Calcio [mg/L] 42.00 42.00 42.00 62.00 62.00 - - 52.05
Coliformes Fecales

[NMP/100 mL] 17,800 17,800 17,800 255 255 - - 7,229

9 10 11 12 13 14 15 16
Parametros Aporte de Agua | Pérdida por Pérdida por Influente | Aporte de Agua | Pérdida por Pérdida por Efluente
de Lluviaen Evaporacion | Transpiracion | HAFSS-200 | de Lluviaen | Evaporacionen | Transpiracion | HAFS-200 a el
HAFSS-100 | en HAFSS-100 | en HAFS-100 HAFS-200 HAFS-200 en HAFS-200 LBSJA

Flujo [m%/d] 4.28 12.09 24.19 185.90 15.37 43.48 86.96 70.815
Flujo [L/d] 0.05 0.14 0.28 2.15 0.18 0.51 1.01 0.82

pH - - - 8.00 - - - 8
Temperatura [°C] - - - 22.52 - - - 18
Sélidos suspendidos

totales [mg/pL] i i i 4148 i i ) 3007
DBO, [mg/L] - - - 23.54 - - - 20
[\rlrlltgrj)g]eno Amoniacal i i i 26.02 i i ) 10.4
Nitrogeno Total [mg/L] - - - 31.93 - - - 9.58
Fosforo Total [mg/L] - - - 1.80 - - - 1.44
Calcio [mg/L] - - - 52.05 - - - 52.05
Coliformes Fecales
\(NMP/100 mL] ] ] ] 723 ] ] ] 159 Yy,

Tabla VII. Balance de Materia por componente del STHA en el LBSJA.

10z ‘ounfl
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SST

Entradaal Sedimentador Salida HAFSS  Salida HAFS
sistema

==+ Valor segin NOM-001-SEMARMNAT-1996 (Uso publico urbano)

250 N.'
o0 -
150
E
100
[
0 4 ;E-: -1: l- — —-— = =
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Figura 17. Perfil de los pard@metros medidos por etapa del STHA.
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Fig. 18. Apariencia del HAFS después de unas semanas de iniciar su operacion.

e Establecimiento de un reservorio para la proteccién de
diversos organismos y mejoramiento del habitat de las
especies colonizadoras, dentro de los HAFSS y HAFS.

e  Generacion de un espacio con caracteristicas recreativas y
adecuadas pararealizar recorridos tematicos y de educacion
ambiental.

e Impacto visual positivo al contarse con una mejora en el
paisaje del entorno.

CONCLUSIONES

La aplicacion a escala real de la tecnologia de tratamiento de
aguas contaminadas desarrollada a lo largo de mas de 20 afios
de investigacion, quedo plasmada en el STHA construido en
aproximadamente una hectarea de terreno, en el interior del
lago del Bosque de San Juan de Aragon, Distrito Federal.
Este sistema de tratamiento esta disefiado para un tiempo de
vida util de aproximadamente 25 afios y una capacidad de
remocion de contaminantes presentes entre 80% y 90%. El
STHA, se encuentra en proceso de estabilizacion, no obstante

ha demostrado su capacidad para reducir significativamente
el contenido de carbono y bacterias coliformes, a niveles
que permiten cumplir con la calidad del agua para uso en
cuerpos acuaticos recreativos en donde las personas tengan
contacto directo con la misma. Asimismo, en el caso de
compuestos nitrogenados y fosforados la reduccién no sélo
supera lo establecido por la normatividad nacional, sino que
se ha reducido a valores que permiten controlar el proceso de
eutrofizacion. Su evaluacion y correcta operacion permitird
obtener informacion que ayude a mejorar el entendimiento de
estos sistemas, a pesar de su aparente simplicidad estructural,
el correcto entendimiento de su funcionamiento real resulta
dificil, dado lo complejo de los procesos y fendmenos
involucrados en la depuracién de aguas contaminadas que en
ellos se realiza. Ante esta situacion, el estudio del STHA, no
solosedebe encaminaraladiversificacion de sus aplicaciones,
sino también a generar mayor conocimiento de los procesos
quimicos, fisicos y biolégicos que estan involucrados en su
actividad funcional. Lo anterior, permitird usar al STHA
instalado en el BSJA, como un ejemplo en el que se pueden
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vincular aspectos, como ciclos biogeoguimicos, proteccion
ambiental y desarrollo sustentable, en el marco de un enfoque
integral para la disminucion de impacto al ambiente.
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