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RESUMEN

Para resolver los problemas asociados a la generacién de aguas residuales por la
mayoria de las comunidades del mundo, especialmente de zonas de bajos recursos,
las universidades realizan programas de investigacion para coadyuvan a resolverlos.
Estos estudios tedricos y experimentales para reducir el problema de Ia
contaminacion del agua por lo general estan asociados a la formacién de
estudiantes vy, por tanto, incluyen diferentes aspectos de su operacion con la meta
ultima de conseguir un uso del agua de manera racional. En esta investigacion se
estudio un humedal artificial, que es un sistema de tratamiento de aguas residuales
gue simula a los sistemas naturales, en el que el agua residual proveniente de
algunas oficinas administrativas de la UNAM fluye subsuperficialmente en forma
vertical. El sistema tiene 2.5 m de ancho y 6.0 m de largo y su profundidad es de 1.3
m. El reactor esta construido de cemento y recubierto con una geomembrana de
polipropileno. Esté relleno de escoria volcanica y las hidrofitas provienen del lago de
Xochimilco (zacaltules, tules y carrizos). La red de tuberias es de polietileno de alta
densidad. El sistema inicio operaciones en 1999 y desde entonces se han formado
varios estudiantes, no solamente de la UNAM, sino de otras instituciones nacionales
y extranjeras. Un problema asociado a su operacidén es que requiere de supervision
continua ya que cuenta con dos sedimentadores primarios (una fosa séptica que ya
existia y un sedimentador que funciona como tanque de homogeneizaciéon de la
alimentacion de agua residual al humedal). El agua residual se alimenta por bombeo
en forma intermitente (controlandose el arranque y paro de la bomba por medio de
un temporizador). Como los estudiantes que se han ido formando en este sistema no
llegan y se marchan en forma continua, el sistema pasa tiempos “muertos” en los
gue no se le da mantenimiento, lo que ocasiona que se darfien las partes mecanicas
y que se azolven los sedimentadores. El objetivo de esta investigacion fue el de
rehabilitar este sistema de humedales artificiales de flujo vertical a escala prototipo
para el tratamiento de aguas residuales dejandolo listo para ser operado
nuevamente con un tiempo de residencia hidraulico especifico de 3 dias. Se

revisaron los sistemas de tuberias para reparar aquéllas que se encontraron
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dafiadas. Para mantener el sistema por tiempo indefinido se recomienda que se
realice por lo menos una revision exhaustiva cada 15 dias para el buen
funcionamiento del humedal y sus componentes de tuberia. Se revis6 el
sedimentador primario | (fosa séptica que sirve como colector de las aguas
residuales de las oficinas de una pequefa fraccion de la Zona Cultural) para evitar
gue se arrastren solidos suspendidos al sedimentador primario Il y de éste al
humedal. Se recomienda que los trabajos de desazolve se lleven a cabo cada seis
meses (dos veces al afio), para que no exista una acumulacion de materia organica
dentro del sistema. Se revisé el sedimentador primario Il y se pudo notar que existia
una acumulacién de material organico arrastrado de la fosa séptica, que no permitia
un adecuado funcionamiento del sistema. Se recomienda realizar inspecciones
mensuales para verificar detalladamente la operacion del sedimentador primario |l,
para que el agua residual que reciba el humedal no contenga material en suspensién
gue azolve el material de empaque del reactor. Se reviso el sistema de alimentacion
automatizada, que empleaba un temporizador para alimentar en forma discontinua
cada cuatro horas. Dado que el sistema ya no funcionaba y no se pudo reparar el
temporizador, se optd por solicitar su reemplazo y, temporalmente, el humedal esta
operando en forma manual con un gasto de alimentacion diario equivalente al tiempo
de residencia hidraulico de 3 dias. Cuando el temporizador de reemplazo sea
colocado esta alimentacion manual ya no sera necesaria. Las recomendaciones a la
luz de las tareas realizadas en esta investigacion son las siguientes: 1. En esta
investigacion de tipo tedrico-experimental se detectaron algunos problemas de tipo
operativo. Estos se debieron a fallas de tipo preventivo y correctivo, que existian en
la operacion del sistema, asi como a la necesidad de realizar tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo de cada uno de los accesorios que componen
al sistema y 2. Uno de los principales problemas es la acumulacion de materia
organica dentro de los sedimentadores primario | (fosa séptica) y el sedimentador
primario Il (tanque homogeneizador), por lo que es importante que la bitacora de
mantenimiento se revise cada mes para solicitar a tiempo la limpieza de la fosa
séptica con el personal de la UNAM responsable de esa operacion. Se realizaron
analisis de las aguas residuales de entrada y salida al y del humedal artificial (pH,
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temperatura, conductividad eléctrica y contenido de material disuelto medido como
demanda quimica de oxigeno) con objeto de verificar la estabilidad del sistema. El
Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la Facultad
de Quimica de la UNAM, entidad responsable de estas instalaciones, esta en
proceso de firmar un acuerdo interno de cooperacion académica con el Colegio de
Ciencias y Humanidades Plantel Sur, CCH Sur, con objeto de que se utilice con fines
de docencia, ademas de sus funciones de investigacién y de demostracion de la
bondad de esta ecotecnologia. Esto permitird que los profesores del CCH Sur de las
asignaturas de Biologia y Quimica apoyen a la Facultad de Quimica en las tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo en compafia de sus estudiantes motivandolos

a conocer sistemas de tratamiento de aguas residuales amigables con el ambiente.
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CAPITULO |
PROBLEMATICA GLOBAL DEL AGUA
1.1. INTRODUCCION

El agua es un elemento de suma importancia para la subsistencia de la
especie y su entorno. Esto se ha visto corroborado con la evolucion de las especies
a través de los afios. El agua desde sus inicios de la historia se ha visto envuelta
como un importante e irrevocable fuente de vida para todo ser que habita sobre y
dentro de la Tierra. La Tierra esta cubierta en un 70% y tan sélo el 30% de su
superficie es tierra firme. Sin embargo, la mayoria del agua es salada ya que el
97.5% del agua es el agua de los mares y de los océanos y el restante 2.5% es agua
dulce. Desafortunadamente, casi toda estd congelada (en los polos, en los
glaciares). El agua congelada representa el 69.7% del agua dulce, el agua
subterranea representa el 30% Yy en los rios y en los lagos solamente se encuentra
el 0.3% de agua dulce. Para uso humano directo se puede acceder a menos del 1%

del agua dulce superficial y subterranea del planeta (IMAC, 2007).

Por ello, los recursos hidrolégicos son de vital importancia para el desarrollo
socioeconémico mundial y México no es la excepcion. Sin embargo, la gran
diversidad fisiogréfica y climatica del pais hace que el agua no esté distribuida
regularmente (INE, 2007).

En México hay un promedio anual de 780 mm de precipitacién pluvial, que
corresponde a un volumen de 1 532 millones de m®; en la zona norte y en el altiplano
(52% del territorio). La media anual es inferior a los 500 mm, y en sélo una porcién
del sureste (7% del territorio) la precipitacion alcanza valores superiores a los 2000
mm anuales (CNA, 2007).

La precipitacion ocurre en dos ciclos anuales. EI mas importante tiene lugar

de mayo a noviembre y concentra el 80% de las lluvias, debido a que en esta
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temporada aparece el mayor numero de huracanes y tormentas tropicales. El
segundo ciclo ocurre de noviembre a abril y obedece a invasion de masas de aire

polar (“nortes”) que afectan gran parte del territorio nacional (CNA, 2007).

La gran diversidad orografica del pais tiene influencia en la precipitacion, en
especial las Sierras Madre Occidental y Oriental sobre el altiplano. La mayor parte
de las lluvias provenientes de los océanos chocan con las serranias y caen en las
vertientes, mientras que en el altiplano y la mesa central del pais sélo descargan las

gque sobrepasan los macizos montafiiosos.

En gran medida, la distribucion orografica y climatica origina que la mayor
parte del territorio sea de zonas semiaridas y tenga una gran variedad de
ecosistemas. Se considera que el 50% del escurrimiento anual total se concentra en
los rios mas caudalosos ubicados en el sureste del pais y cuya region hidrolégica

comprende solo el 20% de la superficie total del territorio (Figura 1.1).

El agua se encuentra disponible en escurrimientos superficiales cuyo volumen
promedio se estima en 410,164 millones de m® anuales. Estos escurrimientos se
distribuyen en 320 cuencas hidrologicas. En la vertiente del Pacifico las mas
importantes son las de los rios Yaqui, Fuerte, Mezquital, Lerma, Santiago y Balsas y
en la vertiente del Golfo de México las cuencas de los rios Bravo, Panuco,
Papaloapan, Grijalva y Usumacinta, y la del rio Nazas entre las cuencas endorreicas
(CNA, 2007).

Se considera que el volumen medio anual de los rios en México es de 360
millones de m*. Cerca del 60% de este caudal lo aportan siete rios que drenan el

27% del territorio, lo que indica una distribucién desequilibrada (CNA, 2007).
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Figura 1.1. Plano de los Estados Unidos Mexicanos (México)

La distribucion del agua es un problema grave debido a que el 80% de los
recursos hidricos se encuentran por debajo de los 500 m sobre el nivel del mar y a
un nivel mayor se encuentra asentada mas del 70% de la poblacién total y se
desarrolla el 80% de la actividad industrial. EI 55% de la actividad industrial se
encuentra en el Valle de México a mas de 2000 m de altitud lo que genera graves

problemas de abastecimiento de agua (CNA, 2007).

El agua subterrdnea es otra fuente importante de este recurso, sobre todo en
aquellas regiones donde no existen escurrimientos superficiales considerables. Se
ha estimado en 17,406 millones de m* el promedio de la recarga anual y en 16,395
millones de m® de extraccién, asi como en 110,350 millones de m® el volumen total

de almacenamiento (CNA, 2007).
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Para aprovechar este recurso el pais cuenta con un sistema de obras
hidraulicas para almacenamiento de 125,000 millones de m® y en lagos y lagunas
14,000 millones de m* que en total corresponde al 34% del escurrimiento anual. Se
estima que se pierden por evaporacién 9,300 millones de m* anuales en los cuerpos

de almacenamiento del pais (CNA, 2007).

1.2. CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

“‘No acabaremos con el SIDA, la tuberculosis, la malaria ni ninguna de las
demas enfermedades infecciosas que asolan al mundo en desarrollo hasta tanto no
hayamos ganado también la batalla para asegurar la disponibilidad de agua potable,
saneamiento y asistencia sanitaria basicos” (Kofi Annan, Secretario General de las
Naciones Unidas). “La década 2005-2015 se revela como crucial para centrar la
atencion internacional en lo que deberia ser obvio: el agua es una fuente de vida.
Ademas de demostrar su compromiso personal mediante la organizacion de eventos
en torno al Dia Mundial del Agua, resultara esencial que contribuya a que el decenio
gue finaliza en 2015 sea decisivo para que todos tomemos conciencia de la urgencia
de lograr los objetivos establecidos. Todos los eventos que se organicen o todas las
voces que se alcen resultaran fundamentales para cambiar una situacién que no
debemos seguir tolerando” (OMS, 2008a). “Cada afio, mas de mil millones de seres
humanos se ven obligados a recurrir al uso de fuentes de abastecimiento de agua
potencialmente nocivas. Este hecho perpetia una crisis humanitaria silenciosa que
acaba con la vida de unos 3900 nifios al dia e impide lograr los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM). El fracaso colectivo para abordar este problema se
traduce en unas perspectivas de futuro muy poco esperanzadoras para los miles de
millones de personas que viven atrapados en una espiral de pobreza y enfermedad”
(OMS, 2008a).

‘La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento

demografico, a la urbanizacion y, probablemente, a los cambios climaticos, ha dado
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lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la
recarga de aguas subterraneas y otras areas. En algunos casos, las aguas
residuales son el Unico recurso hidrico de las comunidades pobres que subsisten por
medio de la agricultura. Si bien el uso de aguas residuales en la agricultura puede
aportar beneficios (incluidos los beneficios de salud como una mejor nutricion y
provision de alimentos para muchas viviendas), su uso no controlado generalmente
esta relacionado con impactos significativos sobre la salud humana. Estos impactos
en la salud se pueden minimizar cuando se implementan buenas practicas de
manejo” (OMS, 2008b).

Se estima que el volumen de aguas residuales generado en todo el pais es de
poco menos de 300 m%/s de los cuales una tercera parte es aportado por los centros
urbanos del Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey. Actualmente se calcula que
alrededor del 85% de las aguas residuales son descargados sin recibir tratamiento
alguno. El 15% restante es depurado, en cerca de 400 plantas, de las cuales
algunas reciben descargas de tipo doméstico y de cuyos efluentes solo la mitad es
reutilizada. De estas plantas, el 80% no funciona adecuadamente (especialmente las
municipales); el restante 20%, trabaja con una eficiencia menor a la que fue
proyectada, debido, entre otros factores, a los altos costos de operacion y
mantenimiento, asi como de personal calificado para su manejo 6ptimo (Ramirez y
col., 1997).

El sector industrial en México genera el 43% de las aguas residuales. De
acuerdo con datos de la SEDUE (1990), pueden clasificarse como 39 grupos v,

segun la Tabla 1.1, nueve de ellos general el 82% de ese 43% total.

Tabla 1.1. Principales giros industriales responsables de las mayores

cargas de aguas residuales en México (SEDUE, 1990)
Industria Extraccion, % Consumo, % Descarga, %
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Azucarera 35.2 22.3 38.8
Quimica 21.7 24.4 21.0
Papel y celulosa 8.2 16.1 6.0
Petréleo 7.2 3.7 8.2
Bebidas 3.3 6.4 2.4
Textil 2.6 24 2.7
Siderurgica 2.5 5.5 1.7
Eléctrica 1.5 4.7 0.7
Alimentos 0.2 0.3 0.2
Resto del sector 0.17 14.1 18.1

1.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

En México, para el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales,
se cuenta con 361 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, con una
capacidad instalada de 25 m*/s. Sélo tiene capacidad instalada para tratar el 24% y
el 50% del agua tratada es para reutilizacion (‘reuso”) y no para el control de la
contaminacion. En la industria hay 282 plantas para el tratamiento de sus aguas
residuales, con una capacidad instalada de 20 m®s. Del 43% del total de aguas
residuales que genera la industria solo tiene capacidad para tratar el 25% de ellas.
Se estima que so6lo el 50% de las plantas operan regularmente. En la Tabla 1.2 se
presenta como ejemplo el listado de las plantas de tratamiento de aguas residuales
del Distrito Federal (CADF, 2007).
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Tabla 1.2. Relacion de plantas de tratamiento de aguas negras del
Distrito Federal (incluyendo la de Ciudad Universitaria, que es
experimental) (CADF, 2007)

CAPACIDAD CAPACIDAD DE

INICIO DE
PLANTA INSTALADA APROVECHAMIENTO %
OPERACIONES

(L/s) (L/s)
CERRO DE LA
2 000 1 800 90 1971
ESTRELLA
XOCHIMILCO 1 250 0 0 1959
SN JUAN DE
) 500 300 60 1964
ARAGON
CIUDAD
230 230 100 1958
DEPORTIVA
CHAPULTEPEC 160 160 100 1956
ACUEDUCTO
DE 80 0 0 1982
GUADALUPE
CIUDAD
40 - - 1982
UNIVERSITARIA
EL ROSARIO 25 22 88 1981
BOSQUES DE
55 22 40 1973
LAS LOMAS
TOTAL 4340 2534 59
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La eutrofizacion deteriora la calidad de las aguas superficiales, produciendo
problemas en el medio ambiente y en el proceso de potabilizacion del agua. Esto ha
obligado a limitar el contenido de nutrientes responsables de la eutrofizacion
(nitrégeno y fosforo) en las aguas residuales urbanas depuradas, por lo que son
necesarias tecnologias para complementar los actuales sistemas de tratamiento
(Duran-de-Bazua, 1994). Los humedales naturales poseen una elevada capacidad
para eliminar estos nutrientes, pero un adecuado control del proceso requiere

instalaciones cerradas.

Existen experiencias sobre humedales artificiales como eficaz tratamiento
terciario de bajo costo, aunque no se conocen a gran profundidad los procesos
implicados en este tratamiento de agua. Se han construido humedales artificiales
experimentales a pequefia escala, cuyos resultados iniciales indican la viabilidad de
esta tecnologia bajo las condiciones climaticas de la region, como lo es en si
México. En todo caso, los estados que contengan un clima templado seran los mas
idoneos para la implementacion de estos sistemas (Rodriguez-Cruz y Varela-
Montellano, 2003).

“‘Desde 1997, la Secretaria de la Convencion sobre los Humedales (Ramsar,
Irdn, 1971), el Departamento de Estado de los EE.UU. y el Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de los EE.UU. han venido operando la iniciativa de formacién Fondo
Humedales para el Futuro (FHF) para el hemisferio occidental, con el fin de
beneficiar a instituciones e individuos latinoamericanos y del Caribe a través de la
capacitacion y el entrenamiento en conservacion de humedales. Esta actividad
promueve el concepto de “uso racional” de los humedales, fortaleciendo la
capacidad de los paises de manejar a perpetuidad los recursos de sus humedales y
contribuyendo a integrar la conservacién y el manejo de los mismos en el proceso de
desarrollo. Todas las actividades propuestas han de concordar con los principios, las
recomendaciones Yy los lineamientos de la Convencion de Ramsar, Iran” (RAMSAR,
2008).
1.4. ¢ QUE ES UN HUMEDAL ARTIFICIAL?
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Los humedales artificiales (HA) son, como lo indica su nombre, sistemas
construidos por el hombre con el fin de depurar aguas residuales, que imitan los
procesos de depuracion de los humedales naturales pero controlando las variables
fisicas, quimicas y biolégicas que determinan la eficiencia en la remocion de agentes

contaminantes del agua (Bahlo y Wach, 1995).

Estos sistemas aprovechan las caracteristicas de depuracion natural de los
microorganismos. De este modo, las caracteristicas fundamentales de depuracion
biolégica de los HA son similares a los de las lagunas de degradacién facultativas
(Metcalf y Eddy, 1991), pero combinan ademas las ventajas de tener un material de
empaque, que sirve como soporte a los microorganismos ademas de servir como
material filtrante de sdlidos suspendidos y como superficie de adsorcién de metales
pesados (Netter, 1993).

Otra caracteristica adicional de los HA es que, al utilizar plantas sembradas
sobre el lecho de soporte, generan condiciones tales que favorecen el desarrollo de
microorganismos en la zona de la rizosfera, ayudan a la oxigenacién de esta zona y
contribuyen de manera significativa a la depuracion del agua, pues toman de esta

los nutrimentos presentes, tales como fosforo y nitrégeno (Haberl, 1997).

Los factores mas importantes para su adecuada operacion son:

El pH.
La temperatura.
La intensidad luminosa.

La presién del oxigeno.

YV V. V V V

Los sedimentos organicos e inorganicos que tienden a incrementarse al
acercarse al fondo.

» Las macrofitas que constituyen un depdsito de carbono y de nutrientes.
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1.5. HUMEDALES ARTIFICIALES EN MEXICO

México, un pais rico en recursos naturales, obtiene el agua que consume la
poblacion de fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos
acuiferos se recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la época
de lluvias tiene una duracién promedio de cuatro meses lo que propicia una escasa
captacion. Aunado a esto, del total de agua captada por lluvias aproximadamente el
70% se evapora. La desproporcién que existe entre la cantidad de agua que se
capta por escurrimiento y las extensiones territoriales que comprenden aunado a la
corta temporada de lluvias hace que la disponibilidad del agua sea cada vez menor
(CNA, 2007).

Bajo este panorama, México se enfrenta actualmente a graves problemas de
disponibilidad, desperdicio y contaminacion del agua. Parte de esta problematica, se
enfrenta con la construccion de la infraestructura hidraulica que permite satisfacer de
agua a los diferentes sectores de la poblacién: el agricola, el industrial, el doméstico
y de servicios y para la generacion de energia eléctrica, entre otros. No obstante
existen diferencias territoriales importantes que son desfavorables. Como ya se
menciono arriba, en el norte del territorio nacional, el agua de lluvia que se capta por
escurrimiento es Unicamente el 4% mientras que en el sur-este y las zonas costeras
se logra captar el 50% des escurrimiento. Asi, entre otros beneficios de la
infraestructura hidraulica se encuentra la proteccion a la poblacion y las areas
productivas de situaciones como las inundaciones, ademas de aprovechar las zonas
con alto promedio de escurrimientos para la generacion de servicios como la energia
eléctrica. La zona norte del pais esta constituida por regiones aridas y las presas
tienen la funcién de captar el agua que se utilizara en la actividad agricola. En la
zona sur del pais, donde se localizan las regiones humedas, las presas tienen como
funcion almacenar el agua para la generacion de la energia eléctrica y el control de

avenidas.
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En los ultimos afios se ha contemplado que el deterioro de los mantos
acuiferos y las reservas de agua, que constituyen una parte importante de agua para
el consumo, se han visto invadidas por la descomposicion del agua, debido a que
Sus cauces se encuentran contaminados por especies quimicas, fisicas y bioldgicas,
provenientes de fuentes emisoras que en un momento se encuentran desbordando
una cantidad de materia inerte, (organica e inorganica), causando un desequilibrio
ecolégico irreversible. Esto es debido principalmente a que en la actualidad la
prevencion de la contaminacion de mantos acuiferos de nuestro territorio no se lleva
de acuerdo a programas en los que se implemente la cultura de un rescate del agua

antes de ser contaminada.

Con la creacién de nuevas tecnologias para un avance en el ramo ambiental,
se han visto involucradas la cantidad de desechos de tipo, sélido, liquido, y gaseoso,
los cuales son descargados sobre el ambiente y su entorno. Los desechos de tipo
liguido en su totalidad, son desembocados sobre los mantos acuiferos, que en la
mayoria atrofian la vida existente dentro y fuera de estos, alterando las propiedades
fisicas y quimicas de la misma agua. Es por eso que al implementarse programas
para el tratamiento de estas aguas antes de ser vertidas sobre los mares o rios, se
pretenden rescatar una parte del mucho dafio que se le ha causado al ecosistema

en toda su extension.

Con la construccién de sistemas de humedales artificiales, especialmente en
las zonas urbanas y suburbanas, se pretende mejorar hasta en un 90%, la calidad
del agua residual, para una posible utilizacién en el riego de plantas de tipo forestal o
proveniente de zonas verdes como los viveros. Se han implementado estos sistemas
para el tratamiento del agua y para llegar a una mayor eficiencia de purificacién de
esta agua (Duran-de-Bazua y col., 2003).

Al crear estos sistemas se pretenden minimizar los gastos de recursos en
cuestiones energéticas, terrenal y de tipo material. Con esto, en un futuro se
pretenderda implementar sistemas que, en su totalidad, puedan enfocar todo su
potencial al tratamiento de agua residual de una manera tal, que el costo de
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operacion sea muy por debajo del de los sistemas en operacion en este momento.
Para corroborar las mejores condiciones de operacion es siempre deseable tener
plantas prototipo enfocadas al depuramiento y tratamiento del agua residual que,
para el caso de los humedales artificiales, estén basadas en tecnologias de tipo

semi-natural.

Para realizar el presente trabajo, la investigacion se llevara a cabo en una
planta prototipo, basada en el sistema de humedales artificiales de flujo vertical,
(HAFV). Esta se encuentra ubicada en los terrenos de Ciudad Universitaria, en los
limites denominados Zona Cultural, en la Universidad Nacional Autbnoma de México
y Su operacion esta a cargo del Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de
Quimica Ambiental (PIQA y QA), perteneciente a la Facultad de Quimica de la
UNAM.

Este sistema hace la depuracion de la materia organica presente en el agua
residual, asi como otros contaminantes presentes en ella, a través de varios
mecanismos, el principal es el de microorganismos, los cuales son capaces de
depurar el agua residual, fijandose dentro del sistema, en el material de soporte que
rellena el humedal y sobre la parte radicular de las plantas acuaticas sembradas en
ellos. Por ello, este sistema de tratamiento es muy conveniente en términos
econémicos, ya que este tipo de tecnologia puede hacer frente a la escasez de
recursos que se tiene actualmente en México, por lo que se pretende implantarlos en
un futuro muy préximo, especialmente en las zonas rurales donde la problematica es

mas aguda.

1.6. OBJETIVO

El objetivo principal de esta investigacion es el de plantear una estrategia para
el mantenimiento preventivo y correctivo de un sistema de humedales artificiales de

flujo vertical a escala prototipo para el tratamiento de aguas residuales.
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1.7. ACTIVIDADES

Las actividades de esta investigacion son:

» Revisar los sistemas de tuberias para reparar aquéllas que se encuentran

danadas.

» Revisar el sistema de alimentaciobn automatizada, que emplea un

temporizador para alimentar en forma discontinua cada cuatro horas.

> Revisar el sedimentador primario para evitar que se arrastren solidos

suspendidos al humedal.

» Revisar la fosa séptica que sirve como colector de las aguas residuales de las

oficinas de la Zona Cultural.

» Reiniciar la operacion del sistema a un tiempo de residencia hidraulica de 3

dias dejandolo listo para su estudio cuando alcance la etapa estable.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

2.1. ECOSISTEMA: HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son una ecotecnologia que permite controlar,
distribuir y tratar adecuadamente el agua residual, siendo esta agua residual de
origen industrial, de casas habitacion, escuelas, comercios, etc., que desembocan
en tuberias subterrdneas de desagle y, a su vez, en tanques de almacenamiento o
sedimentadores. De estos, el agua residual clarificada pasa al humedal propiamente
dicho, donde la zona radicular soportada en un medio inerte recibe el agua residual y
Sus componentes, microorganismos especialmente, transforman los contaminantes
disueltos en ella en biomasa celular y biogases de forma aerobia durante el dia (con
la ayuda del oxigeno fotosintético, principalmente) y anaerobios durante la noche,
cuando no hay oxigeno fotosintético lograndose la transformacion a gases de una
parte importante de la biomasa que se formé durante el dia. El agua tratada se envia

para su uso en riego (Fig. 2.1).

Se denominan a los humedales artificiales también como “pantanos
artificiales”o “filtros con plantas”. En el idioma inglés es comun que aparezcan como
“Artificial Wetlands”, “Method of the rhizome zone”, “Constructed wetlands”. De
cualquier manera, se trata de sistemas de tratamiento de aguas residuales
contaminadas, en los cuales los contaminantes disueltos son removidos a través de
la via de degradacién aerobia, anaerobia y andxica, que ocurre entre los organismos
que proliferan en el material del lecho y los rizomas de plantas vasculares que se
encuentran ahi sembradas, teniendo asi un area de tratamiento biologico de tipo

pantanoso (Collado-Lara, 1992).
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Figura 2.1. Esquema de un humedal artificial de flujo horizontal

Los humedales artificiales (HA) aplican el principio del tratamiento bioldgico, el
cual estd basado en el trabajo de poblaciones de caracter mixto de
microorganismos, que utilizan como nutrimentos las sustancias que contaminan el
agua. Es a través de este mecanismo por el cual las corrientes de aguas naturales,
como los rios y los lagos empleando el principio de humedales naturales se auto-
purifican (Winkler, 1986).

Existen dos tipos de tratamientos de aguas residuales, empleando
humedales: Los que aprovechan humedales naturales existentes y los que se

construyen ex-profeso para tratar el agua que se denominan artificiales.

Segun varios autores, se establece la siguiente clasificacion, en relacion con
la forma de vida de las plantas o macrofitas (Duran-de-Bazua y col., 2003; Rios y
col., 1997):
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1.- Sistemas de plantas de libre flotacion
- lirio acuatico, chichicaxtle o lentejuela o lenteja de agua, ombligo de
Venus (Soto-Esquivel, 1997)

- maleza acuética

2.- Sistemas de plantas sub-emergentes

3.- Sistemas de plantas emergentes (areas inundadas)
- de flujo superficial

- de flujo sub-superficial (flujo vertical y flujo horizontal) (Brix 1993a,b)

2.1.1. Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

En los sistemas de flujo vertical se requiere de diferentes capas y tamafos de
las particulas que forman el empaque o material de soporte de las hidrofitas y los
microorganismos depuradores, logrando una buena distribucion hidraulica,
especialmente porque el agua residual entra en forma intermitente (Duran-

Dominguez-de-Bazua y Luna-Pabello, 1998; Fenoglio-Limon, 2003).

Esto permite un incremento de la oxigenacion varias veces mayor que las de
un sistema horizontal, que tiene un flujo continuo. Durante el periodo de carga
hidraulica, el aire es forzado a salir del medio de soporte y durante el periodo de
vaciado el aire atmosférico es arrastrado hacia los espacios entre los poros del
sustrato, incrementando con esto la oxigenacion del lecho, debido a que la difusién
del oxigeno es 10,000 veces mas rapida en el aire que en el agua. Este disefio y
régimen operacional debe proporcionar alternancias en las condiciones de oxidacion
y reduccion en el medio de soporte, estimulando secuencialmente la infiltracién y

desnitrificacion asi como la adsorcion de fésforo (Brix, 1993a,b).
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2.1.2. Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH)

En estos sistemas el influente se alimenta en forma continua por uno de los
extremos del humedal, que estd conformado por plantas vasculares,
microorganismos y un lecho o medio filtrante. EI HAFH debe tener una ligera
pendiente que permita el flujo del agua a través del humedal artificial (de 1°). El
sistema de alimentacién es, normalmente, un tubo horizontal perforado o una
canaleta, que estd montado de tal manera que facilite la infiltracion por gravedad al
lecho del agua residual a tratar, buscando que no se formen caminos preferenciales
gue reduzcan el area real de transferencia de masa y, por ende, la transformacion
de los contaminantes organicos en materiales inorganicos como el CO,, agua,
nitratos y sulfatos, que son tomados por las hidrofitas como nutrimentos (Duran-

Dominguez-de-Bazua y Luna-Pabello, 1998).

2.2. COMPONENTES DE UN HUMEDAL

Para este proceso de purificacion es necesaria la correcta combinacion de
cuatro caracteristicas basicas principales, las cuales presentan a continuacion
(Fenoglio-Limén, 2000):

1.- Alimentacién del agua residual
2.- Lecho o medio de soporte
3.- Plantas

4.- Microorganismos

1.- Alimentacién del agua residual

La alimentacion del humedal se lleva a cabo en la parte superior en toda el

area superficial del sistema, cuando son de flujo vertical y por un extremo cuando

Ernesto Adrian Maya Jasso 4
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo v correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

son de flujo horizontal, infiltrandose el agua de manera gravitatoria a través del

medio de soporte.

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido
porque relne todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor
primario en el éxito o fracaso del humedal. Mientras la hidrologia de un humedal
construido no es muy diferente que la de otras aguas superficiales y cercanas a
superficie, difiere en aspectos importantes: Pequefios cambios en la hidrologia
pueden tener efectos importantes en un humedal y en la efectividad del tratamiento.
Por esta razon, se han patentado sistemas que contemplan granulometrias
especificas que permiten dirigir el flujo del agua por todo el empaque del sistema
haciendo el sistema mucho mas eficaz para la transferencia de masa de los
componentes disueltos en el agua hacia la pared celular de los microorganismos
responsables de la transformacién bioquimica a gases y nuevas células (Duran-

Dominguez-de-Bazua y Luna-Pabello, 1998).

Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema actta
reciproca y fuertemente con la atmdsfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion
(la pérdida combinada de agua por evaporacion de la superficie de agua y pérdida a
través de la transpiracion de las plantas). La densidad de la vegetacién en un
humedal afecta fuertemente su hidrologia, primero, obstruyendo caminos de flujo
siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raices, y

rizomas y, segundo, bloqueando la exposicion al viento y al sol.

2.- Lecho o medio de soporte

El medio de soporte o empaque es conocido por los bidlogos que estudian
estos ecosistemas como substrato. Puede incluir arena, grava, roca y materiales
inorganicos inertes que no proporcionen materia organica a los microorganismos

para obligarlos a consumir los contaminantes disueltos en el agua residual.
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Como los restos de vegetacion pueden acumularse en el humedal debido a la
baja velocidad del agua y a la alta productividad tipica de estos sistemas y por ello
es que la biodegradacion nocturna, cuando no hay energia solar para la fotosintesis
es tan importante. EI material de empaque, sedimentos, y los restos de vegetacion
son importantes por varias razones: Soportan a muchos de los organismos vivientes
en el humedal. La permeabilidad del material de empaque afecta el movimiento del
agua a través del humedal. Muchas transformaciones quimicas y biologicas (sobre
todo microbianas) tienen lugar sobre la superficie del empaque. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo y otros materiales de la corteza terrestre se alteran
cuando se inundan. En un medio saturado, el agua reemplaza los gases
atmosféricos en los poros y el metabolismo microbiano consume el oxigeno
disponible y aunque se presenta dilucion de oxigeno de la atmosfera, puede darse
lugar a la formaciéon de un medio andxico, lo cual sera importante para la remocion
de contaminantes como el nitrdgeno y la precipitaciéon de metales si el agua residual

trae azufre, al formarse sulfuros metalicos.

3.- Plantas

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de
la raiz. Su presencia fisica en el sistema (los tallos, raices, y rizomas) permite la
penetracién a través del medio de soporte y transporta el oxigeno de manera mas
profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la sola difusion. Lo mas
importante en los humedales artificiales es que las porciones sumergidas de las
hojas y tallos se degradan y se convierten en lo que hemos llamado restos de
vegetacion, que sirven como substrato para el crecimiento de la pelicula microbiana
fija que es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre (Figs. 2.2 y 3).
Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia

de varias maneras:
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e Estabilizan el medio de soporte y limitan la canalizacion del flujo.

e Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales
suspendidos se depositen.

e Toman el carbono, nutrientes y elementos vestigiales o traza y los incorporan
a los tejidos de la planta.

e Transfieren gases entre la atmosfera y la zona radicular.

e El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas,
oxigena otros espacios dentro del medio de soporte.

e El tallo sumergido y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion
de microorganismos.

e Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetacion.

Juncos Espadahas
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agua Plantas Lenteias N\ Superficie
sumergidas 0 39ua del agua
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Figura 2.2. Plantas acuaticas comunes

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de
los humedales para aguas residuales incluyen tules o espadafias, carrizos o juncos y
juncos de laguna. Los juncos de laguna y los tules o espadafias o una combinacién
de estas dos especies, son las dominantes en la mayoria de los humedales
artificiales en los Estados Unidos. También existen algunos sistemas con carrizos,

siendo esta especie la dominante en los humedales artificiales europeos y de
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México, donde se han probado tules, zacaltules y carrizos y estos ultimos han
dominado el area del humedal (Esponda-Aguilar, 2001; Kneidinger, 1997; Schaller,
1998). Cuando se disefian sistemas que especificamente buscan un incremento en
los valores del habitat, ademas de conseguir el tratamiento del agua residual,
usualmente incluyen una gran variedad de plantas, especialmente para proporcionar
alimentacion y nido a las aves y otras formas de vida acuética. En la Tabla 2.1 se
presentan las especies emergentes mas utilizadas en la depuracion de aguas

residuales usando humedales artificiales.
4. Microorganismos
Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones son

principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los

microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos, y protozoarios.

_ HOJAS ¥
TALLOS

INICIO DE \

NUEVOS BROTES '8

Figura 2.3. Esquema tipico de planta emergente

La biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y muchos

nutrientes. La actividad microbiana:

Ernesto Adrian Maya Jasso 8
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo v correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

e Transforma un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en
sustancias inocuas o insolubles.

e Altera las condiciones de potencial redox del substrato y asi afecta la
capacidad de proceso del humedal.

e Esta involucrada en el reciclaje de nutrientes.

Algunas transformaciones microbianas son aerobias (es decir, requieren
oxigeno libre) mientras otras son anaerobias (tienen lugar en ausencia de oxigeno
libre), como ya se menciond. Muchas especies bacterianas son facultativas, es decir,
son capaces de funcionar bajo condiciones aerobias y anaerobias en respuesta a los

cambios en las condiciones medioambientales.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les
llega y se pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente energia.
Cuando las condiciones ambientales no son convenientes, muchos microorganismos

se inactivan y pueden permanecer inactivos durante afios.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias toxicas, como pesticidas y metales pesados y debe tenerse cuidado para
prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en

concentraciones perjudiciales.

Aunque otras especies superiores como las aves, los insectos, etc., no son
tedricamente parte de un humedal artificial, pueden estar presentes al reducirse las
condiciones sépticas. Por ello, para evitar posibles vectores, como los insectos, se
alimenta el agua residual en lo que se denomina flujo subsuperficial, esto es, a
algunos centimetros por debajo del material de empaque para evitar que tengan un

medio acuoso para depositar sus huevecillos.
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Tabla 2.1. Especies emergentes mas utilizadas en depuracion de aguas residuales (Andnimo, 2006)

Familia Nombre latino Nombres Temperatura, °C Méaxima | Rango
comunes — 1 salinidad || efectivo
M&S Deseable || Germinacion tolerable, || de pH
usuales de las || not
semillas
Ciperaceas || Carex sp. - 14-32 20 5-7.5
Eleocharis sp. - 18-27 4-9
Scirpus lacustris L.(*) Junco de
laguna
Gramineas || Glyceria fluitans (L.) R. Br. Hierba del||12-23 10-30 45 2-8
Phragmites australis (Cav) Trin. ex Steudel (*) mana
Carrizo
Iridaceas Iris pseudacorus L. Lirio
amarillo,
espadafna
fina
Juncéceas ||Juncus sp. Juncos 16-26 20 5-7.5
Tifaceas Thypha sp (*). Eneas, 10-30 12-24 30 4-10
aneas,
espadafas.
(*)Especie mas utilizada entre todas.
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Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al proceso
de tratamiento fragmentando el detritus consumiendo materia organica. Las larvas
de muchos insectos son acuaticas y consumen cantidades significantes de materia
durante sus fases larvales. Los invertebrados también tienen varios papeles
ecologicos; por ejemplo, las ninfas de la libélula son rapaces importantes de larvas
de mosquito. Aunque los invertebrados son los animales mas importantes en cuanto
a la mejora de la calidad del agua, los humedales construidos también atraen a una
gran variedad de anfibios, tortugas, pajaros y mamiferos, que son indicadores de

gue la calidad del agua ha mejorado.

La proteccién de la salud publica es el propdésito fundamental del tratamiento
del agua residual y le sigue en importancia la proteccion del medio ambiente. Por
tanto, es responsabilidad de los ingenieros proyectistas, investigadores cientificos y
gestores publicos involucrados, asegurar que los sistemas de tratamiento logren
esta meta. Dos aspectos convergentes propugnan para que los ingenieros
consideren los procesos naturales como los sistemas de humedales artificiales. El
primero es la demanda cada vez mayor de agua en un momento en que las fuentes
mAas econdmicas ya estan agotadas o estan cerca de estarlo. El segundo aspecto es
el volumen creciente de residuos biol6égicos y quimicos que potencialmente entran
en la red de aguas superficiales provenientes de las plantas de tratamiento de agua

residual.

Desde este punto de vista y teniendo en cuenta que el costo para construir y
operar instalaciones de tratamiento de agua residual con tratamiento avanzado en
cuanto a DBOs y remocion de nitrégeno, es bastante alto comparado con el costo del
tratamiento primero y secundario. La busqueda de un acercamiento diferente para
pulir el efluente, ha renovado el interés en la aplicacion al terreno o a humedales
artificiales de efluentes de instalaciones convencionales de tratamiento de agua
residual. Los sistemas que son mas "naturales" en el sentido de que en ellos influyen

mas las condiciones medioambientales naturales de temperatura, lluvia, luz solar, y
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accion del viento son alternativas utiles a los sistemas convencionales, ya que
comparados con los sistemas convencionales, los sistemas naturales usan menos
energia eléctrica y requieren menos mano de obra para las labores de operacion y

mantenimiento.

Desde el punto de vista de salud publica y medioambiental, los sistemas
naturales tienen potencialmente mas puntos de contacto con el ambiente y con el

publico, debido a la mayor extensién de terreno que involucran.

La supervision de la calidad del efluente es complicada porque los indicadores
de organismos (coliformes totales) no muestran claramente la magnitud de
tratamiento del agua residual (por ejemplo remocion de organismos patégenos).
Cualquier aplicacion futura de agua residual a humedales artificiales debe estar libre
de riesgos irrazonables para la salud publica. Puede controlarse el acceso publico a
estos sistemas cercando, de modo que en lo referente a salud publica, solo sea
necesario medir (“monitorear”, palabra que no existe en la lengua espanola) algunas
de las caracteristicas del efluente y tener un adecuado cuidado con los operarios de

las instalaciones.

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo

potencial para el tratamiento de aguas residuales. Estas son:

o Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del medio de soporte y la
materia organica.

o Utilizar y transformar los contaminantes disueltos por intermedio de los
microorganismos.

o Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y

bajo mantenimiento.

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las siguientes

categorias (Anénimo, 2006): Nitrogeno, fosforo, organismos patdgenos, metales
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pesados, y trazas organicas. Los patdégenos incluyen bacterias, virus, protozoarios y
helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio,
selenio, y zinc. Las trazas organicas incluyen compuestos sintéticos muy estables
(sobre todo hidrocarburos clorados). Las consideraciones en cuanto a salud, se
refieren principalmente a nitrégeno, metales, patdégenos o trazas organicas. Estos
contaminantes y los posibles efectos potenciales que causan mayor preocupacion se

presentan en la Tabla 2.2.

Como ya se menciond, existen dos tipos de sistemas de humedales
artificiales desarrollados para el tratamiento de agua residual (Figura 2.3): Sistemas
a Flujo Libre (FWS, por sus siglas en inglés) o superficial y Sistemas de Flujo
Subsuperficial (SFS, por sus siglas en inglés). En los casos en que se emplean para
proporcionar tratamiento secundario o avanzado, los sistemas FWS suelen consistir
en canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la atmdsfera y el fondo
constituido por material impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetacion

emergente y niveles de agua poco profundos (0.1 a 0.6 m).

A los sistemas de flujo superficial normalmente se les aplica agua residual
pretratada en forma continua y el tratamiento se produce durante la circulacién del
agua a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente. Los sistemas de
flujo libre también se pueden disefiar con el objetivo de crear nuevos habitats para la

fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales proximos.

Esta clase de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos y
zonas vegetadas e islotes con la vegetacion adecuada para proporcionar habitats de

cria para aves acuaticas.

Tabla 2.2. Contaminantes y sus efectos potenciales (An6nimo, 2006)

Contaminante Efecto potencial

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo v correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

Nitr6geno Suministro de agua a nifios pequefios
Salud Eutrofizacién

Medio ambiente

Foésforo No tiene impacto directo

Salud Eutrofizacion

Medio ambiente Formacion de algas que eutrofizan los cuerpos de agua
Patogenos Formacion de aerosoles en el suministro de agua para
Salud cultivos

Medio ambiente Acumulacién en el terreno y contaminacion de la vida

silvestre (salvaje)

Metales Suministro de agua a cultivos y animales en la cadena
Salud alimenticia humana
Medio ambiente A largo plazo dafios en el terreno y es toxico para

plantas y animales

Elementos traza Suministro de agua para plantas y animales en la
organicos cadena alimenticia
Salud Acumulacién en el terreno

Medio ambiente

Los sistemas de flujo subsuperficial se disefian con el objeto de proporcionar
tratamiento secundario o avanzado y consisten en canales o zanjas excavados y
rellenos de material granular, generalmente grava en donde el nivel de agua se
mantiene por debajo de la superficie de grava (Figura 2.4). Las mismas especies
vegetales se usan en los dos tipos de humedales artificiales.

El concepto de flujo subsuperficial tiene varias ventajas. Como las reacciones
biolégicas en ambos tipos de humedales se deben al desarrollo de microorganismos,
principalmente, las que proliferan sobre el medio de soporte tendran mayores tasas
de reaccion y, por lo tanto, puede tener un &rea menor. Como el nivel del agua esta

por debajo de la superficie del medio granular no esta expuesto, se evitan posibles
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problemas de mosquitos que pueden llegar a presentarse en sistemas de flujo libre
en algunos lugares. Tampoco se presentan inconvenientes con el acceso de publico,
ya que no presentan malos olores y, finalmente, para zonas como los altiplanos,
donde las madrugadas son muy frias, esta capa presta una mayor proteccion
térmica.

Tuberia ranurada
para la distribucidn Juncos
del agua residual .~
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Figura 2.4. Seccidn transversal de un sistema de flujo subsuperficial

Aunque el area requerida sea menor en un sistema de flujo superficial, la
viabilidad econdmica del sistema dependera del costo de conseguir y poner el
material granular en el lecho. Es improbable que un sistema de flujo sub-superficial
sea competitivo desde el punto de vista de costos, frente a uno de flujo superficial
para pequefias comunidades y caudales relativamente bajos, pero esto siempre
dependera de los costos del terreno, el tipo de impermeabilizacion que se requiera y

el tipo y disponibilidad del material granular empleado.

En cuanto a la eficiencia depurativa de los humedales, se puede decir que
pueden tratar con eficiencia niveles altos de DBO, SS y nitrégeno con eficiencias
superiores al 80% (Huanosta-Gutiérrez, 2006; Padréon-Lopez, 2005), asi como
niveles significativos de metales, trazas organicas y patégenos. No ocurre lo mismo
con la eliminacion de fésforo que es minima en estos sistemas, aunque hay
experiencias a nivel de laboratorio en las que se han obtenido remociones de 90%

(Reyes-Luz, 2006).
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A continuacion se dan algunas experiencias reales sobre la eliminacion

especifica de contaminantes en estos sistemas de flujo superficial y sub-superficial.

Nitrégeno

El nitrdgeno esta limitado en el agua potable o de beber (en Espafia, “agua de
boca”) para proteger la salud de los nifios y puede limitarse en aguas superficiales
para prevenir eutrofizacion. Puede eliminarse nitrégeno en estos sistemas mediante
procesos de nitrificacion/desnitrificacion y posterior pérdida del nitrogeno elemental
gaseoso a la atmosfera. La remocion de nitrégeno en sistemas de humedales

artificiales esta entre un 25 y un 85% (Anénimo, 2006).

Fésforo

La remocion de fosforo en los humedales no es muy eficaz debido a las
limitadas oportunidades de contacto entre el agua residual y los elementos naturales
gue promueven la remocion de fésforo. En los humedales artificiales los
mecanismos que se reportan en la literatura son la captacion por parte de las plantas
y la retencién por parte del material “inerte” del soporte 0 empaque (Padrén-Lopez,
2005; Reyes-Luz, 2006).

Patbégenos

En lo referente a las aguas superficiales que recibiran la descarga del efluente
del humedal artificial, los patdogenos de interés en los sistemas de tratamiento
acuaticos son bacterias y virus (Tabla 2.3). Generalmente no es una preocupacion la
contaminacion del agua subterranea ni la transmision a otros lugares via aerosoles.

El agua subterranea no se contaminard en sistemas que estén sellados por una
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arcilla impermeable o por una barrera de material sintético que se conoce en México

como “geomembrana”.

La investigacion se ha dirigido a la transmision de enfermedades parasitarias
a los animales y el hombre por medio de la aplicacion al terreno de aguas residuales

municipales y lodos de depuradora.

Estudios significativamente completos indican que los parésitos no aumentan
en el ganado que ha estado en contacto con pastos regados por agua residual. Los
resultados son consistentes en varias regiones del mundo, como Estados Unidos,
Polonia y Australia. Estos estudios, aunque no han sido realizados en sistemas de
humedales artificiales, indican que el potencial de problemas serios no parece estar
presente.

Bacterias

La fauna puede verse afectada por los sistemas de humedales, ya que los
lodos anaerobios pueden contener el organismo causante del botulismo (Clostridium
botulinum). El control de este patdgeno puede lograrse, en gran medida, por puntos
de dispersién multiples para el humedal del tipo FWS. Este patégeno no es un
problema para las aves silvestres en humedales tipo SFS.
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Tabla 2.3. Patdgenos en aguas residuales (An6nimo, 2006)

Patogeno

Bacteria

Virus

Protozoarios

Fungi

Proteinas

Ejemplos
Escherichia coli

Microbacteria tuberculosis
Salmonella
Staphylococcus aureus

Streptococcus
pneumoniae

Helicobacter pylori
Francisella tularensis
Hepatiis ABCDVYE
Gripa de virus
Herpes Simple
Molluscum contagiosum
HIV

Cryptosporidium
Giardia lamblia
Plasmodium
Trypanosoma cruzi
Pneumocystis jiroveci
Pneumocystis jiroveci
Tinea

Candida

Inpro (Prions)

Efectos tipicos

Infeccion de extension
urinaria (UTI), peritonitis,
intoxicacion por alimentos

Tuberculosis

Intoxicacion por alimentos
Sindrome de choque
toxico

Infeccion de garganta

Ulceras de estomago
Tularemia
Enfermedad de higado
Gripa

Herpes

Erupccion

Sida
Cryptosporidiosis
Giardiasis

Malaria

Chagas enfermedad
Pulmonia oportunista
Pulmonia oportunista
Tifa

Candidiasis

BSE v CJD

Las principales vias de transmision de enfermedades a los seres humanos
desde el agua residual son: el contacto directo con el agua residual, transporte de
aerosoles, cadena alimenticia y tratamiento inadecuado del agua potable (de bebida

0 de boca).
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En un estudio en humedales de flujo libre (FWS) en Listowel, Ontario,
Canada, los coliformes fecales fueron removidos en aproximadamente 90% cuando
se operd con un tiempo de residencia de entre 6 y 7 dias (Anénimo, 2006). Se han
encontrado eficiencias en la remocion de coliformes totales de entre el 93 y el 99%
durante el invierno y de 66 a 98% durante el verano con tiempos de residencia
hidraulicos de 7.5 dias en humedales de flujo libre en Arcata, California (Anénimo,
2006).

Midiendo la proporcién de inactivaciéon de bacterias de coliformes en bolsas
selladas con incubacién in situ debajo de la superficie de la arena gruesa de un
humedal tipo SFS. El resultado fue que la proporcidon de inactivacion a través del
sistema del humedal era dos veces que la de uno sin contacto con la vegetacion. La
diferencia indica que la mitad de la degradacion se debe a la accion que la

vegetacion efectia (Anénimo, 2006).

En California, donde la legislacion es estricta respecto a los humedales
naturales, los humedales artificiales presentan algunas ventajas sobre los naturales,
ya que los efluentes finales pueden tratarse con cloro. La desinfeccién con cloro de
efluentes de humedales artificiales puede producir aguas que se pueden reutilizar
sin restriccion, siempre que los niveles del coliformes totales puedan reducirse a < 2
NMP/100 mL, de la legislacion referente a la reutilizacion de aguas del estado de
California 0 <1000/100mL en el 80% de las muestras, como recomendaciéon de la

Organizacion Mundial de la Salud (Anénimo, 2006).

Hay una tendencia creciente de no usar cloro como un desinfectante debido a
la formacion de trihalometanos (THM). La desinfeccion del efluente del humedal
con luz ultravioleta (UV) u ozono puede ser una alternativa ya que no produce THM
(Andnimo, 2006). En estos ultimos tiempos han surgido nuevas controversias con
respecto a la cloracion en el agua potable y la formacion de trihalometanos (THM),

los cuales son compuestos organicos que aparecen en el agua potable tras ser
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sometida cloracibn en presencia de sustancias hamicas, potencialmente

cancerigenos.

El cloroformo o triclorometano es uno de los trihalometanos que se forman
durante la cloraciéon del agua para desinfectarla. Es un liquido incoloro, volatil, de
olor caracteristico. Durante mucho tiempo fue utilizado como anestésico, pero se
discontinué a causa de su toxicidad. Actualmente se utiliza como disolvente en la
industria quimica pero, tal como ocurre con todos los compuestos organicos
halogenados (principalmente fldor y cloro) en sus moléculas, su caracter de
sustancias contaminantes hace que se intente restringir su consumo. Se forman
pequefias cantidades de cloroformo cuando el cloro que se usa para la desinfeccion

del agua entra en contacto con las sustancias organicas presentes en ésta.

Virus

Los virus en la mayoria de los sistemas del tratamiento son mas resistentes a
la inactivacién que las bacterias. Se probd la eficacia de remocién de un sistema de
SFS en Santee, California, con un indicador de contaminacion viral (MS-2
bacteriéfago) y se informé que se eliminé en un 98.3% en una planta a escala de
demostracion (800 m?) con un lecho de juncos y un tiempo de residencia hidraulica
de 5.5 dias. Esto involucré la inoculacién en el agua residual influente del virus MS-2
y el estudio de la eficacia de remocidn subsecuente. El virus MS-2 se escogi6
porque es un bacteriofago de ARN casi de igual tamafio que los enterovirus y es
mas resistente a los rayos UV, el calor y la desinfeccion, que la mayoria de los virus

entéricos (Anénimo, 2006).
Metales

Los metales pesados son contaminantes medioambientales comunes que se
producen como resultado de actividades industriales, comerciales y domésticas v,

aungue las normas obligan a las industrias que vierten estos productos a alcanzar
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niveles de pretratamiento altos, la presencia o no en el agua residual depende de la

eficiencia del sistema de control de los vertidos industriales.

Las unidades de proceso convencionales de tratamiento primario Yy
secundario en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales son
inadecuadas para la remocion eficaz de metales pesados. Los procesos avanzados,
incluida la precipitacién quimica, electrdlisis, 6smosis inversa e intercambio ionico,
se usan para el pretratamiento de fuentes conocidas de metales pesados en aguas
residuales industriales. El uso de estos procesos para quitar concentraciones bajas
de metales pesados en agua residual municipal tiene la desventaja de un costo de
capital alto y unos costos de operacion (funcionamiento y mantenimiento) también
altos. Las desventajas adicionales pueden ser los costos de energia eléctrica
relativamente altos para la electrélisis y la 6smosis inversa y la produccion de
cantidades grandes de lodos voluminosos con un alto tiempo de decantacién en los

procesos quimicos de precipitacion.

Por tanto, un proceso del tratamiento que precipita y retiene metales pesados
en el area confinada de un humedal artificial logra el mismo nivel de remocién con
menos mano de obra y menores costos de energia. El objetivo del tratamiento para
los metales pesados es quitar los metales del medio ambiente y de la cadena

alimenticia, sobre todo la cadena alimenticia en rios y aguas marinas.

El humedal artificial del tipo (SFS) en Santee, California, recibié agua residual
municipal que se carg6 con cobre, zinc y cadmio. Con un tiempo de residencia
hidraulica de 5.5 dias, las eficiencias de remocion fueron, respectivamente para
cada metal, 99, 97 y 99%. La remocion se atribuyo6 a los fendmenos de precipitacion
- adsorcion. La precipitacion quimica es reforzada por el metabolismo del humedal,
sobre todo de las algas que reducen los niveles de CO, disuelto y aumentan el pH
(Andnimo, 2006).

Trazas organicas
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Las aguas residuales municipales e industriales contienen concentraciones
variables de compuestos organicos sintéticos. Durante 1960-1970, los
investigadores medioambientales se dieron cuenta de la tendencia de algunos
contaminantes organicos a resistirse a ser removidos en el tratamiento convencional
del agua residual y persistir en el ambiente por periodos muy largos. Una
observacion mas perturbadora era que esos compuestos toxicos persistentes, fueron
encontrados acumulandose en las cadenas alimenticias debido a la tendencia de los
compuestos de ser liposolubles. Un compuesto puede desaparecer de la solucion
acuosa a través de varios mecanismos. Entre estos estan: las alternativas
biolégicas, quimicas, fotoquimicas, y los procesos fisicoquimicos como absorcion,
sedimentacion, y evaporacion. La degradacion bioldégica de compuestos organicos

facilmente degradables se considera el mas importante de éstos (Anonimo, 2006).

Se piensa que la absorcidén de trazas organicas por la materia organica y las
particulas de arcilla, en caso de encontrarse presentes en el sistema de tratamiento,
son los principales mecanismos fisicoquimicos para la remocion de compuestos

refractarios en los humedales (Anénimo, 2006).

Se ha visto a través de los afios y de los estudios realizados en humedales,
gue este tipo de sistemas son nobles y durables, ya que si se tienen buenos
sistemas de separacion primaria y la biomasa generada durante el dia se

descompone durante la noche pueden operar hasta 25 afios sin azolvarse.

El enorme inconveniente de estos sistemas es que requieren de areas
superficiales considerables (en paises con climas templados son de 2 a 3
m?/persona, lo que implica que, para una familia de cinco personas se requiere de al
menos 10 a 15 m? de area de humedal, mas el area del sedimentador primario y del
reactor de composta para los lodos primarios, donde puede degradarse también la
basura de la cocina y la hojarasca de las plantas de ornato), lo que implica que su
aplicacion solamente es “costeable” en zonas rurales donde el costo del terreno no

es un factor importante (Guido-Zarate, 2006). Los usos del agua tratada podrian ser

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo v correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

para el riego y el mantenimiento de las areas donde tienen a sus animales o, incluso,

para los retretes o inodoros, conocidos en México como "WC” o “bafos”).

Es por eso que, a través de la implementacion de esta ecotecnologia, se
prevé que exista un aumento en la instalacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, como una alternativa mas para la depuracion del agua residual en esas

zonas tan desprotegidas y con problemas sanitarios severos.

Es importante destacar que durante la temporada de lluvias, el agua que entra
al sistema influye en la operacion, pues incrementa relativamente el flujo volumétrico
y reduce el TRH y, por lo tanto, se tiene una lenta estabilizacion del sistema y una

reduccioén en la eficiencia de remocion.

Actualmente en México se desarrollan programas de investigacion en torno a
los procedimientos de operacion de los sistemas de flujo horizontal subsuperficial y
de los de flujo vertical sub-superficial. La UNAM tiene construidos dos de ellos, uno
de cada tipo de sistema a nivel prototipo que, obviamente, requieren de programas

de mantenimiento.

Durante la investigacion realizada en uno de ellos, el de flujo vertical, con una
alimentacion de agua residual proveniente de las instalaciones sanitarias de la Zona
Cultural de la Ciudad Universitaria de 527 L d*, se obtuvo un tiempo de residencia
hidraulica de 4.1 d. Este flujo se mantuvo durante un periodo de 8 meses, el cual
abarco del 4 de marzo al 24 de noviembre de 2003 (Garcia-Vazquez, 2004). Al
evaluar la eficiencia de remocién medida como DQO, se alcanza un 84%, valor que
es satisfactorio, pues indica que el sistema esta alcanzando eficiencias adecuadas.

Este humedal tiene 15 m? de &area superficial. Se presenta su hoja de datos

técnicos en la Tabla 2.4 (modificada de Fenoglio-Limon, 2000).

Tabla 2.4 Hoja técnica del humedal artificial* (Modificada de Fenoglio-Limon,
2000)
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Clave Nombre Dimensiones Composicion
F-01 Fosa séptica || Vol = 20m® Asbesto
Forma: Cilindrica (Mamparas)
S-02 Sedimentador || Largo = 2.32m Concreto
primario Ancho = 1.31m (Mamparas)
Profundidad = 2.13m
Forma: Rectangular
L-01 Bomba Tipo: Electrobomba auto- || Acero inoxidable
cebante
HP: %2 HP
Capacidad=1.34m%h
H-03 Humedal Largo = 6m Concreto cubiero
Ancho = 2.5m con una
Profundidad = 1.3m geomembrana de
Forma: Rectangular polipropileno
(Vol. total incluyendo (PPE)
empaque y tuberias: 19.5
m°)

Nota: Siendo una planta experimental a la que se le modifica el TRH su capacidad

tratamiento en kgDBOs / dia*m® es variable (se han probado tres tiempos de

residencia hidraulica, 5.4, 4.8, 4.1 d y en ellos se tuvieron 74, 80 y 84% de remocion

de demanda quimica de oxigeno, con una concentracién inicial promedio de
377+124 mg DQO L™* (Garcia-Vazquez, 2004).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. VISITAS DE RECONOCIMIENTO

En los dias consecutivos a la localizacion del sistema de tratamiento de agua
residual se pudieron realizar las evaluaciones correspondientes para poder
determinar el estado en el que se encontraba el HAFVD, generando hojas de datos
sobre las operaciones de tipo correctivo y preventivo del sistema. Asi mismo se
llevaron a cabo las evaluaciones generales dentro y fuera del mismo. Para esto se
realizaron visitas semanales, en las que se llenaron listados de requerimientos de
mantenimiento de tipo preventivo y de tipo correctivo, para determinar las

condiciones en que se encontraba el sistema.

Considerando que una familia de 5 miembros en una zona rural o suburbana
genera entre 100 y 150 L de aguas residuales por persona por dia, el flujo en estudio
del humedal de la UNAM de flujo vertical subsuperficial es equivalente al de esta
familia. Esto significa que, con un area de 15 m? y un tiempo de residencia de 4 dias
es posible eliminar 84% de los contaminantes, generando un efluente tratado que
puede usarse para riego de areas verdes.

En la investigacion precedente a ésta (Garcia-Vazquez, 2004), se recomienda
no alterar el flujo de alimentacion durante la temporada de lluvias debido a que la
lluvia arrastra particulas de las superficies expuestas (hollin, polvo y esporas),
ademas de aumentar el flujo. Este tipo de factores deben considerarse para los
procesos de depuracién, debido a que reducen la eficiencia depurativa. Asimismo,
se recomienda un mantenimiento preventivo a la fosa séptica y al sedimentador
primario cada 6 meses, para no alterar las concentraciones en los parametros
fisicoquimicos del agua residual que entra al humedal (Durdn-de-Bazua y col.,
2003).
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Es también importante realizar la poda de los carrizos cuando menos una vez
al aflo o incluso una vez por semestre, para que no obstruyan la tuberia de
alimentacion y evitar una sobrepoblacién que impida la adecuada operacion del
HAFV. Ademds, esta biomasa obtenida de la conversién de la materia organica
contaminante del agua puede usarse en la construccion, jarceria y lo que ya no
pueda aprovecharse, como material para “composta” en combinacion con los lodos
gue se eliminan en el sedimentador primario mencionado anteriormente (Gaitan-
Zamora, 2007).

Una de las cuestiones importantes de cualquier sistema es el mantenimiento.
Como el sistema se encuentra ubicado en un sitio donde tiene acceso el personal de
Conservacion de Areas Verdes de la UNAM vy, en ocasiones, tiran basura en el
humedal, es importante evitar que se deposite basura dentro del humedal, ya que

aumenta la carga organica y obstruye el flujo hidraulico.

Asimismo, como se ha planteado evaluar un cuarto flujo de alimentacion,
probablemente con un tiempo de residencia de 2.5 a 3 dias para alcanzar una mayor
eficiencia de depuracion, se debe preparar el sistema para estos nuevos

experimentos.

Por ello, esta investigacion se refiere a la realizacion de un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo de este humedal artificial para que se inicie

esta cuarta etapa de actividades.

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de bloques de la metodologia

seguida.

Revision bibliogréafica para recopilacion
de informacion sobre construccion y
operacion del HAFVD
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Gabinete Laboratorio Campo |
Estudio de la Traslado de muestras Inspeccidn fisica de

operacion de
humedales artificiales
de flujo vertical

de las diferentes partes
de la planta piloto al
laboratorio

todos los
componentes de la
planta prototipo

\ 4

Analisis de datos
(proveedores y
pruebas de
laboratorio)

Andlisis de DQO,
conductividad eléctrica,
pH y solidos totales

Elaboracion de hojas
de datos para obtener
piezas de recambio,
reparaciones por parte
del personal de la Dir.
Gral. Conservacion de
la UNAM

v

v

Redaccion del
documento final

Figura 3.1. Diagrama de blogues de la metodologia seguida en esta investigacion

3.2. VISITAS DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y CORRECTIVO

Una vez que se detectaron los problemas de mantenimiento preventivo y

correctivo, se realizaron visitas programando las tareas de reparacion. Asimismo, se

plantearon en los formatos de programacion de las tareas las entidades internas

(UNAM) y externas (proveedores) que podrian soportar o apoyar esas tareas. Dentro

de las entidades internas se solicitaron los apoyos a las autoridades encargadas del

mantenimiento correctivo y preventivo de sistemas universitarios, que estan

representadas por la Direccion General de Obras y Conservacion (DGOyC). Dentro

de las entidades externas se realizaron busquedas a través de la Seccion Amarilla y

de las redes internacionales (“Internet”), para obtener cotizaciones.

3.3. REALIZACION DE LAS TAREAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS
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Siguiendo las metodologias propuestas en los dos incisos anteriores, se

llevaron a cabo las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Se hicieron pruebas fisicas y quimicas de las aguas residuales que llegan al
sistema con objeto de determinar su calidad a la entrada y a la salida para ver el
funcionamiento integral del sistema (operacién de cada una de las etapas del

proceso).

Se midieron en esas aguas residuales demanda quimica de oxigeno, pH,

conductividad eléctrica y sdlidos totales.

3.4. METODOS ANALITICOS DE SEGUIMIENTO DEL SISTEMA

Dentro de los métodos analiticos empleados para evaluar el desempefio del

sistema estan los siguientes:

DQO

DQO (Demanda quimica de oxigeno): Cantidad de “oxigeno” (medido en mg/L)
gue es consumido en la oxidacion de materia organica y materia inorganica oxidable,
bajo condiciones de prueba especificas. Es usado para medir la cantidad total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales. En contraposicién a la
DBO, con la DQO préacticamente todos los compuestos son oxidados. A la relacion
DBO/DQO se le conoce como relacion de biodegradabilidad (si es igual a uno se
considera que los contaminantes son totalmente biodegradables y si es igual a cero
se considera que son totalmente recalcitrantes o toxicos). En el Anexo 3 se presenta

la metodologia.

Valores de pH
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Para determinar el pH de las muestras tomadas en el influente y efluente del

humedal artificial en estudio se sigui6 la metodologia descrita en el Anexo 3.

Conductividad eléctrica

Se midié la conductividad eléctrica de influente y efluente del humedal en

estudio. En el Anexo 3, se presenta la metodologia.

La calibracion del equipo de campo se hace cada 2 semanas. Se realiza

empleando soluciones patron de acuerdo con el instructivo del fabricante.

3.5 ENTREGA DEL SISTEMA LISTO PARA OPERACION

Para hacer entrega del sistema operando y del manual actualizado de
operacion y mantenimiento, se consideraron algunas de las investigaciones previas
y el disefio de un manual ya existente (Duran-de-Bazua y col., 2003; Fenoglio-
Limén, 2000; Garcia-Vazquez, 2005; Rodriguez-Cruz y Varela-Montellano, 2003)
para que, en este trabajo se incluyeran solamente las tareas para este humedal en

particular en las condiciones en las que se encontraba.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VISITAS DE RECONOCIMIENTO. MEDIDAS DE REMEDIACION

La Figura 4.1 muestra el sitio de localizacién del humedal artificial en estudio y
la Figura 4.2 presenta un diagrama esquematico realizado cuando este sistema fue
construido y arrancado (Esponda-Aguilar, 2001; Fenoglio-Limén, 2000). El sistema
se alimenta con aguas residuales generadas en las instalaciones sanitarias del
edificio del Taller de Conservacion de la Direccion General de Obras y Conservacion

de la UNAM.

Figura 4.1. Zona Cultural de la UNAM (El recuadro indica la localizacién de la planta
de tratamiento que usa el sistema de humedales artificiales de flujo vertical
descendente en la parte sur de la Ciudad Universitaria, cercana a las Avenidas de

los Insurgentes y del Iméan)

Son conducidas por un tren de tratamiento consistente en una fosa séptica,

un tanque sedimentador primario y de alli llegan a un humedal artificial de flujo



vertical descendente construido en el marco de este proyecto de investigacion. En el
diagrama de flujo de proceso de la Figura 4.2 puede verificarse la disposicion de los
equipos. En su momento, se disefid y ejecutdé un plan monitorio de las variables
fisicoguimicas (que, para esta investigacion son DQO, pH y conductividad eléctrica)
para evaluar el desempefio del sistema. Las pruebas fisicoquimicas se extendieron
durante cinco meses, con una frecuencia promedio de dos veces por semana. En la
Figura 4.3 puede observarse la secuencia de actividades realizadas durante la

estabilizacion del sistema prototipo (Esponda-Aguilar, 2001; Fenoglio-Limén, 2000).

En las visitas de reconocimiento llevadas a cabo, se pudieron realizar las
evaluaciones correspondientes para determinar el estado en el que se encontraba el
HAFVD, llenando las hojas de datos sobre las operaciones de tipo correctivo y
preventivo del sistema. Asi mismo, se llevaron a cabo las evaluaciones generales
dentro y fuera del mismo. A continuacion, se presentan los resultados de las visitas
semanales, en las que se llenaron listados de requerimientos de mantenimiento de
tipo preventivo y de tipo correctivo, para determinar las condiciones en que se
encontraba el sistema y corregirlas cuando era necesario (Tablas 4.1 a 4.3). La

Tabla 4.2 presenta el cronograma de actividades desarrollado en esta investigacion.

En las visitas de reconocimiento llevadas a cabo, se pudieron realizar las
evaluaciones correspondientes para determinar el estado en el que se encontraba el
HAFVD, llenando las hojas de datos sobre las operaciones de tipo correctivo y
preventivo del sistema. Asi mismo, se llevaron a cabo las evaluaciones generales
dentro y fuera del mismo. A continuacion, se presentan los resultados de las visitas
semanales, en las que se llenaron listados de requerimientos de mantenimiento de
tipo preventivo y de tipo correctivo, para determinar las condiciones en que se
encontraba el sistema y corregirlas cuando era necesario (Tablas 4.1 a 4.3). La

Tabla 4.2 presenta el cronograma de actividades desarrollado en esta investigacion.



Tabla 4.1. Listado de los equipos que requiere de mantenimiento preventivo

Clave
F-01

S-02

LC

L-01

H-03
C-04

Nombre
Fosa séptica

Sedimentador
primario

Temporizador
(“timer”)

Moto-Bomba
Humedal

Cisterna de
agua tratada

Servicio

Genera biomasa anaerobia y gases (CO;, y CHy,
principalmente) obtenidos por la conversion de la materia
organica e inorganica disuelta y en suspensién) dentro
del tanque

Retiene la biomasa anaerobia y aerobia generada e
incrementa la estancia de la materia en suspension para
una estabilizacion de solidos sedimentables

Regulador de las descargas de agua residual a
suministrar en el humedal desde el sedimentador
primario
Impulsa el agua clarificada (conteniendo materia organica
e inorganica soluble), llevandola hasta el HAFV
Transforma la materia biodegradable

Captacion del efluente tratado en el HAFV

4.2. EVALUACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA A ESCALA PROTOTIPO
DE LA ZONA CULTURAL DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA

La funcion de la planta piloto es servir como un sistema para estudiar la

adaptacion de la tecnologia de humedales artificiales para tratamiento de aguas

residuales a las condiciones climaticas y geogréficas del Valle de México en su zona

sur. La ubicacion de la planta experimental fue elegida de acuerdo con las

caracteristicas requeridas para un equipo prototipo, pues estd expuesto a

condiciones de campo y los datos obtenidos de su operacién son significativos, pero

tiene un tamafo suficientemente pequefio como para ser operado y evaluado con

facilidad. De las Tablas 4.1 a 4.3 puede observarse que hay puntos cruciales para la

operacion eficiente del sistema. A continuacion se describen por orden de

importancia.




Efluente

Excusados -01

<o

H-03
|:> 5 C-04
Fegaderas
Efluente
Lodos
LISTA DE EQUIPOC

CLAVE | MNOMBEE
F-01 | Fosa Zeptica
2 02 | Sedimentador
H-03 Humedal
04 Chisterna
BE-05 Eomhba

Figura 4.2. Humedal artificial de flujo vertical (Tomado de Fenoglio-Limén, 2000)



Tabla 4.2. Cronograma de actividades

Cronograma de
actividades
Oct. 2005-Julio 2006

Oct- Nov- Dic-05 Ene- Feb- Mar-  Abr- May- Jun-  Jul-06

05 05 06 06 06 06 06 06

Etapa ACTIVIDAD |
EVG* Visita general al HAFV |
Evaluacion de dafios [ [ 1 1 |
Toma de muestras [ I 1 1
Toma de fotos iniciales |
Resolucion de dafios [ T T I I |
FS  Evaluacién fosa séptica |
Mantenimiento de fosa e |

Toma de muestras de - -

fosa

Toma de fotos de fosa |
Resolucion de dafios [ [ T I I |

EVS* Evaluacion del
sedimentador primario

Mantenimiento del
sedimentador primario

Toma de muestras en el
sedimentador primario

Toma de fotos del
sedimentador primario

Cronograma de |




AR*

HAFV*

ETR*

EVG
FS

actividades
Oct. 2005-Julio 2006

Resolucién de dafios
Arranque de la bomba
Control de la valvula
Estabilizacion de bomba
Evaluacion del HAFV
Estabilizacion del HAFV
Andlisis de muestras

Pruebas de campo (pH,
conductividad eléctrica)

Ajuste de flujo de
alimentacion

Pruebas de DQO y SST

Mantenimiento
sedimentador primario y
bomba de alimentacion

Evaluacion general
Fosa séptica

EVS

Tabla 4.2. Cronograma de actividades

Oct- Nov- Dic-05 Ene- Feb- Mar- May-  Jun- Jul-06
05 05 06 06 06 06 06
I I I I |
I I I I |
I I D 1 1 1
I I |
I D D D D D e
. 1 1 1 1 1
Evaluacion del sedimentador HAFV Evaluacion del HAFV
AR Arranque de bombas ETR Estabilizacion del reactor



Clave

F-01

S-02

LC

L-01

H-03

C-04

Nombre

Fosa séptica

Sedimentador
primario

Temporizador
(“timer”)

Moto-Bomba

Humedal

Cisterna de
agua tratada

Condiciones
iniciales

Se pudo observar que
la tapa de la fosa
séptica se encontraba
en mal estado. La
degradacion de grasa y
aceites y de materia
orgéanica es deficiente

Se cuenta con un
control de nivel
(flotador) en el Tanque
S-1 para evitar que la
bomba funcione
cuando no haya
volumen suficiente de
aguas residuales

Descompuesto

Se encuentra
funcionando sin fugas
aparentemente
existentes

Se pudo constatar que
las tuberias de la
superficie del humedal
se encuentran en
perfecto estado

La tapa metdlica se
encontré en mal estado
y el sistema para
mantener el nivel de
inundacién (manguera
de hule) esté atrofiado

Problema real

La falta de desazolve
periédico hace que se
incremente el
contenido de materia
orgénica e en este
sistema

Este controlador de
nivel se encuentra
dafiado por restos de
materia organica
acumulados en este
tiempo en que no se
desazolvo la fosa
séptica

Debido a la falta de
mantenimiento
preventivo y correctivo
no funcionaba

Ao largo de la
operacion hubo una
fuga en el niple de la
bomba

Ninguno

La lluvia &cida crea
problemas de corrosion
por lo que permite la
entrada de basura 'y
arrastres de la plancha
de composta

Accion
preventiva

Desazolvar
periédicamente

Se par6 totalmente
el sistemay se
realizaron trabajos
de limpieza en el
tanque y en el
flotador

Realizar los
mantenimientos de
los sistemas de
separacién primaria

Se cerraron todos
los sistemas para
evitar una posible
averia del sistema
debida a la fuga de
agua en la bomba

Se limpiaron las
tuberias de
distribucién en la
primera poda de las
hidrofitas

Debe limpiarse
periédicamente y
pintarse cada seis
meses para evitar
Ssu corrosion

Tabla 4.3. Acciones preventivas y correctivas

Accioén correctiva

Se reemplazo la tapa
por una de mejor
material y mas estable
y se solicité a las
autoridades respectivas
su desazolve

Se fij6 nuevamente el
control de nivel en la
parte superior del
sedimentador

Se busc6 su reemplazo
pero no ha llegado la
pieza

Se cambio el niple
colocando material
aislante (“silicon”) en
las juntas y se reinicio
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a) Mantenimiento del sedimentador primario | (Fosa séptica).

b) Mantenimiento y reparacion del sedimentador primario Il (Sedimentador

primario).

c) Mantenimiento y reparacion del reactor (humedal artificial de flujo vertical).

(a-1) MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO | (FOSA
SEPTICA)

Dentro de las actividades preventivas en este segmento del sistema, se
constatdé que las actividades realizadas y llevadas a cabo fueron de indole
preventivo; esto, es se realizaron de acuerdo con sus necesidades béasicas. Estas
consistieron en los trabajos de evaluacion del sistema, por lo que se revisaron todos
los posibles inconvenientes que pudieran alterar los resultados de las

investigaciones que lleven a cabo en el sistema.

Los estudios arrojan como resultado que es necesario realizar los trabajos de
desazolve al menos cada seis meses, ya que de caso contrario, los sélidos
empiezan a pasar al segundo sedimentador (sedimentador primario). Estas labores
las realiza la Direccién General de Obras y Conservacion (DGOyC), quienes cuentan con un
vehiculo popularmente conocido como “vactor” el cual succiona el lodo y lo coloca
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la Ciudad Universitaria para que

sea estabilizado.

Es importante mencionar que es necesario también el mantenimiento a las tuberias
de alimentacion del sedimentador primario I, asi como la implementacién de tareas
de mantenimiento del dispositivo de recubrimiento de la superficie (tapa). Esta fue

cambiada por el mismo personal de la Direccion General de Obras y Conservacion (DGOyC).
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(a-2) MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO | (FOSA)

Estas consistieron en el desazolve del sedimentador primario I. La bitacora del
equipo indicaba que la ultima tarea de este tipo se habia realizado hacia 24 meses y
seis dias. Logicamente, por la falta de atencién de esta funcién, el sedimentador
primario Il (conocido como tal), no era suficiente para eliminar los sélidos en
suspension, lo que probablemente provoco los dafios encontrados en el flotador de

ese sistema.

La necesidad de ilustrar estas medidas preventivas y correctivas, es para tener un
mejoramiento en lo referente a las actividades realizadas por esta unidad (retener el
material en suspensién, mas ligero y mas pesado que el agua), para establecer de
manera permanente una buena separacién que permita una vida util mayor del

humedal artificial en el futuro.

(b-1) MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO I
(SEDIMENTADOR PRIMARIO)

Las actividades de tipo preventivo se enfocaron a revisar y dar servicio a
todos los equipos del sistema, incluyendo dispositivos de control de nivel y sistema
de alimentacion intermitente automéatica, para un buen desempefio y funcionamiento.
Estos se llevaron a cabo en la parte denominada cuarto eléctrico de maquinas. En
éste se encuentran una bomba de Y2 HP, y sus controladores andalogos y el
temporizador que controla su operacion. Se debe verificar el toma-corriente de
ambos equipos y su voltaje, asi como el manejo adecuado para la operacién del
flotador, que es el que controla el nivel 6ptimo de agua residual. Este regulador del
flujo de agua residual proveniente de la fosa séptica (SEDIMENTADOR PRIMARIO
[), se encuentra ubicado en la parte interior del sedimentador primario Il
(sedimentador primario). El sistema cuenta con tuberia de 3.81 cm (1%2”), por la que
se recibe el agua residual de la fosa séptica y con tuberia de 3.81 cm (17%2”), con la
cual se alimenta el reactor (humedal artificial de flujo vertical).
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(b-2) MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO I
(SEDIMENTADOR PRIMARIO)

Estas actividades consistieron en corregir un segmento que altera las
condiciones normales de operacion, por lo que fue necesario realizar los trabajos de
purificacion del sedimentador secundario, debido a que el sistema permanecié por
un tiempo fuera de servicio, acumulandose un exceso de materia organica, que
pudiera alterar los resultados de los experimentos que se vayan a efectuar y sus

respectivos analisis.

También se llevaron a cabo las reparaciones correspondientes a la tuberia de
3.81 cm de diametro (172”), ya que existian algunas fracturas a lo largo de algunos
tramos de tuberia, asi como la existencia de algunos taponamientos internos, por

falta de mantenimiento y de uso continuo.

(c-1) MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL REACTOR (HUMEDAL ARTIFICIAL
DE FLUJO VERTICAL DESCENDENTE)

Las actividades de tipo preventivo realizadas en estos segmentos incluyen la
poda y control de crecimiento de las macrofitas originalmente sembradas en el
sistema (carrizos, tules y zacaltules), asi como el buen funcionamiento de las
tuberias de alimentacién al HAFVD. Asimismo, se buscaron algunas posibles fisuras
gue se pudieran presentar en la geomembrana y en las tuberias de salida, donde se

realiza de manera continua la captacion del efluente tratado.

(c-2) MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL REACTOR (HUMEDAL ARTIFICIAL
DE FLUJO VERTICAL DESCENDENTE)

Las actividades realizadas de manera correctiva fueron la poda de los tules,
zacaltules y carrizos hasta obtener la altura recomendada de 0.5m de altura
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(Esponda-Aguilar, 2001). Asimismo, se realizaron los trabajos de mantenimiento
general. Dado que el HAFVD permanecié algun tiempo fuera de servicio, hubo una
acumulacion excesiva de materia organica por lo que, para garantizar su buen
funcionamiento (eficiente y eficaz), se debe dar mantenimiento a las tuberias
mediante la limpieza interior de las mismas, incluyendo la cisterna y sus

aditamentos.

Las actividades de tipo correctivo que se realizaron en este segmento fue la
de evaluar de una manera muy general el estado en que se encontraba esta parte
del sistema. Lo primero fue identificar las correcciones que anteriormente se
realizaron e, inmediatamente después de esto, planear y realizar los trabajos de

mantenimiento general.

4.3. ESTADO DE LOS SISTEMAS DE SEDIMENTACION PRIMARIA (FOSA
SEPTICA Y SEDIMENTADOR PRIMARIO)

Con la revision de los documentos generados durante el uso del sistema
(tesis desde 1999, cuando se arranco el sistema, consideradas como las bitacoras),

se detectaron los puntos principales para esta labor.

Se pudo constatar que el estado que se encontraba, en primer lugar, el
sistema de sedimentacion primaria | (fosa séptica), era de una condicion poco
satisfactoria. Los recubrimientos de la fosa, especialmente la parte superior v,
especificamente, la tapa, estaban en muy malas condiciones.

Las medidas correctivas que se tomaron consistieron en el cambio de la tapa,
remplazandola por un material mas impermeable y menos reactivo con los gases
que se generan a su interior. Este cambio debe ser realizado por el personal
responsable por parte de la UNAM de estas tareas ya que la Facultad de Quimica
oficialmente no tiene ingerencia en esta operacion. Para llevar a cabo estas tareas
se hizo el contacto con el personal responsable y, a través de intercambio epistolar y
telefénico se logro la substitucion de la tapa.
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En segundo lugar, se revisaron de manera minuciosa las condiciones iniciales
de la tuberia de alimentacion y se constaté que en éstas no habia problemas y que
el flujo de alimentacién tanto a este equipo desde las instalaciones sanitarias, como

de éste al sedimentador secundario estaban en buenas condiciones.

Al realizar la revision de las bitacoras se constaté que era necesario realizar la
limpieza de los sedimentos acumulados en la fosa séptica. La accién correctiva
consistente en los trabajos de remocién con un equipo (VACTOR) para desazolvar el
contenido de materia organica acumulada, proveniente de los sistemas sanitarios de
las oficinas a las que sirve este sistema, se solicitd oficialmente a la Direccidn
General de Obras y Conservacion (DGOyC), también de manera epistolar y
telefonica.

La necesidad de ilustrar estas medidas preventivas y correctivas, es para
tener un nivel ascendente de las secuencias realizadas y sus posibles
mejoramientos en lo referente a las actividades realizadas, para establecer de
manera permanente un buen uso de métodos y analisis de los procedimientos a

seguir en un futuro.

Respecto del sedimentador primario I, las actividades consistieron en corregir
los problemas que alteraban las condiciones normales de operacién. La primera de
ellas era que, como la fosa séptica estaba totalmente azolvada, parte de los sélidos
en suspension se pasaron a este pequefio sedimentador (ver el acervo fotografico
en el Anexo 1, Figura A.1). Por ello, fue necesario realizar en este sistema también
trabajos de limpieza para eliminar el exceso de materia organica, que evidentemente
puede alterar los resultados de los experimentos que se efectlen y sus respectivos
analisis. Estas tareas también fueron realizadas por el personal de la UNAM,

responsable de ellas.

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

Las actividades de tipo preventivo se enfocaron también a revisar y dar
servicio a todos los equipos del sistema, incluyendo dispositivos de control para un
buen desempefio y funcionamiento. Estos se llevaron a cabo en la parte
denominada cuarto eléctrico de maquinas. Esto incluye especificamente la revision
del funcionamiento del equipo de alimentacion automatizada de agua residual al
reactor, consistente en una bomba de Y2 HP y sus controladores analogos. Se
verificaron el toma-corriente de ésta y su voltaje y el manejo adecuado para la
operacion del flotador, permitiendo que regule el flujo de agua de manera 6ptima, ya
gque estos equipos se encuentran ubicados en la parte interior del sedimentador

primario Il.

Como se mencionod en el Capitulo 2 sobre la alimentacion intermitente de este
tipo de sistemas, desde que se construyd se instald un “temporizador” (relay) para
operar en forma automatizada la bomba de alimentacion de agua residual del
sedimentador primario Il al reactor. Como ya se dijo, esto debia hacerse cada cuatro
horas, durante un tiempo dado que garantizara un tiempo de residencia hidraulica en
el reactor predefinido para los experimentos que desearan realizar los

investigadores.

Sin embargo, este sistema estaba descompuesto y el reactor no era
alimentado adecuadamente. A continuacion se da una relacion prolija de la forma en

gue se abordé esta problemaética.

4.3.1 ESTADO DEL TEMPORIZADOR

Para hacer los trabajos correctivos del temporizador, se verificé primero su
funcionamiento, con objeto de buscar la forma de repararlo, ya que el equipo original
fue donado por el Gobierno de la RFA en el marco de un proyecto de cooperacion
entre la UNAM y la GTZ (Sociedad Alemana para la Cooperacion Técnica, por sus
siglas en aleman). El equipo fue removido para su reparacion por parte del personal
del taller electrénico de la DGOyC. Sin embargo, no pudieron repararlo.
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Se realiz6 una busqueda tanto en paginas de las redes internacionales
(“internet”), como en la seccidon amarilla, llegando a la conclusion de que existen
varios modelos relativamente parecidos al original que se tenia para realizar estas
funciones. Al realizarse esta investigacibn se encontr6 que existen sistemas
actualmente mas sofisticados, que realizarian el trabajo de una manera mas practica
y eficiente. Por tal motivo se pidi6 la colaboracion de las autoridades de la DGOyC
para su sustitucion. El problema que existe actualmente es, so solamente el costo
del equipo, sino el de la adecuacién del area donde se encontraba el equipo original
(que era el mismo sedimentador primario Il), lo que significaba construir un nuevo
cuarto para la instalacion de este aparato, para que quedara fuera del alcance de
una posible fuga de agua residual que alterara el aparato y que lo protegiera del
vandalismo o de la intemperie. Esto requiere de autorizaciones por parte de las
autoridades universitarias correspondientes por lo que no ha procedido ni su

adquisicion ni la construccion del nuevo sitio de instalacion.

Consecuentemente, la alimentacion se realiza en forma manual, en vez de
seis veces cada 24 horas solamente dos veces (cada 12 horas), con objeto de

mantener el reactor operando en forma estable.
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4.3.2 ESTADO DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION AL HUMEDAL

A diferencia de las tuberias de suministro del agua residual a la fosa séptica y
de ésta al sedimentador primario Il, las tuberias de alimentacion al humedal artificial
si tenian problemas. Existian varias fracturas a lo largo de algunos tramos de
tuberia, como la existencia de algunos taponamientos internos de la misma, por falta

de mantenimiento y por el exceso de materia organica en el agua residual.

Es importante recordar que el humedal se encuentra ubicado junto a la
plancha de composta con una diferencia de alturas entre el sedimentador primario Il
y la plancha de 47 m (ésta es la razén por la que es necesario bombear el agua
residual clarificada). En la Figura 6 se puede apreciar este problema técnico y que

las tuberias se encuentran a la intemperie.

Por ello, también se realizo la actividad correctiva de cambio de todos los
segmentos dafiados que comprende la longitud completa de la tuberia de 3.81 cm
de didmetro que alimenta al reactor (humedal artificial de flujo vertical descendente)
y que lleva el agua residual clarificada hasta la parte superior del reactor para su

alimentacion intermitente.

La tuberia de alimentacion del HAFVD tiene el problema de que cada vez que
se realizan las labores de poda de las hidrofitas, si el personal no las realiza con
cuidado, rompe los segmentos ya que estos se encuentran practicamente en la

superficie (y el empaque al ser pisado las fractura).

Esto implica que cada vez que se realizan labores de poda debe verificarse el
estado en que quedd el sistema de alimentacién (incluyendo codos, tes y tubo
recto), reparandolos de inmediato. Asimismo, esta labor es muy importante ya que la
biomasa microbiana que se va formando en su interior conforme el agua residual

fluye por ellos, tiende a tapar los orificios de alimentacion por lo que es necesario al
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llevar a cabo estas reparaciones darles a las partes que no estdn dafiadas una

limpieza profunda para eliminar la biomasa ocluida en ellas.

Una reparacion de suma importancia, es la que se present6 en la salida de la
bomba hacia el HAFVD, en esta ocasion se presentd una fuga de agua en el niple
de union, por lo que se tuvo que realizar de manera urgente la reparacion de la
misma. Este problema es importante ya que si la fuga no se repara de manera
inmediata puede deteriorar las partes eléctricas y mecanicas de moto-bomba de
alimentacion y los sistemas de control, por lo que las actividades correctivas no
deben hacerse esperar y prever que no se den estas fugas verificando el estado que

guardan los accesorios.

Como puede observarse, los siguientes componentes requirieron de la mayor

atencion:

e Mantenimiento y reparacion del sedimentador primario | (Fosa séptica).

e Mantenimiento y reparacion del sedimentador primario 1l (Conocido como

sedimentador).

¢ Mantenimiento y reparacion de los equipos servomotores y las tuberias y

accesorios.

44 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO AL REACTOR
(HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL DESCENDENTE)

Las actividades de tipo preventivo que deben realizarse a este punto vital del
sistema es la poda de las hidrofitas, ya que su crecimiento es directamente
proporcional a la materia organica que acomparfa al agua residual y a la insolacién
gque reciben. Se han hecho estimado de su crecimiento, que es de 1 m cada dos
meses (Gaitdn-Zamora, 2006; Garcia-Arreola, 2006), por lo gque es necesario
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realizar su poda en la primavera y el otofio. Como se mencionaba en el punto
anterior, debe cuidarse que después de las labores de poda se revisen las tuberias
de alimentacion para reparar todos los dafios causados durante estas tareas.

Asimismo, aunque las geomembranas estdn garantizadas por los
proveedores por 25 afios (ya que se usan para los rellenos sanitarios, donde
mediante maquinaria pesada redistribuyen la basura y la recubren con suelo), es
importante revisar las “juntas” para verificar que no haya posibles fisuras que
pudieran provocar que el influente o efluente contaminen el subsuelo (Figuras 4.4 y
5).

Figura 4.3. Paredes de concreto del Figura 4.4. Recubrimiento de PPE en
HAFVD las paredes del HAFVD

4.5 CONSIDERACIONES FINALES

En el Anexo 1 se presentan las fotografias de las partes importantes de
accesorios que deben ser vigiladas para su correcta operacion y, sobre todo,
mantenimiento preventivo y correctivo.

En el Anexo 2 se presentan los datos experimentales de demanda quimica de

oxigeno, pH, conductividad eléctrica y temperatura que se tomaron a lo largo de un
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lapso de seis meses con objeto de verificar la variabilidad del sistema ocasionada

por la falta de mantenimiento preventivo y correctivo.

Se espera que ahora gue el sistema ya esta operando adecuadamente (con
excepcion del temporizador que no ha sido todavia entregado por el Departamento
de Compras de la Facultad de Quimica de la UNAM, que obliga a alimentar en forma

manual), estas caracteristicas de operacion vuelvan a estabilizarse.

Deben tenerse en cuenta los puntos a seguir en la mejora continua de este

sistema de tratamiento de agua residual. Los puntos se enumeran continuacion:

1. El mantenimiento mayor del humedal y sus accesorios debe realizarse
durante dos periodos por afio, considerando los mantenimientos en todos los

aspectos posibles para su mejora.

2. Todas las labores que se realicen deben quedar consignadas en el cuaderno
“‘de bitacora” correspondiente al mantenimiento para facilitar el buen

funcionamiento del humedal.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el objetivo principal de esta investigacién, que era el de
rehabilitar un sistema de humedales artificiales de flujo vertical a escala prototipo
para el tratamiento de aguas residuales dejandolo listo para ser operado
nuevamente con un tiempo de residencia hidraulico especifico de 3 dias, se puede

concluir lo siguiente:

» Se revisaron los sistemas de tuberias para reparar aquéllas que se
encontraron dafadas. Para mantener el sistema por tiempo indefinido se
recomienda que se realice por lo menos una revision exhaustiva de cada 15

dias para el buen funcionamiento del humedal y sus componentes de tuberia.

> Se reviso el sedimentador primario | (fosa séptica que sirve como colector de
las aguas residuales de las oficinas de una pequefia fraccion de la Zona
Cultural) para evitar que se arrastren solidos suspendidos al sedimentador
primario 1l y de éste al humedal. Se recomienda que los trabajos de desazolve
se lleven a cabo cada seis meses (dos veces al afio), para que no exista una

acumulacion de materia organica dentro del sistema.

» Se revisO el sedimentador primario Il y se pudo notar que existia una
acumulacion de material organico arrastrado de la fosa séptica, que no
permitia un adecuado funcionamiento del sistema. Se recomienda realizar
inspecciones mensuales para verificar detalladamente la operacion del
sedimentador primario Il, para que el agua residual que reciba el humedal no
contenga material en suspension que azolve el material de empaque del

reactor.
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» Se revisO el sistema de alimentacion automatizada, que empleaba un
temporizador para alimentar en forma discontinua cada cuatro horas. Dado
gue el sistema ya no funcionaba y no se pudo reparar el temporizador, se
opto por solicitar su reemplazo y, temporalmente, el humedal esta operando
en forma manual con un gasto de alimentacién diario equivalente al tiempo de
residencia hidraulico de 3 dias. Cuando el temporizador de reemplazo sea

colocado esta alimentacion manual ya no sera necesaria.

Las recomendaciones a la luz de las tareas realizadas en esta investigacion

son las siguientes:

1. En esta investigacion de tipo tedrico-experimental se detectaron algunos
problemas de tipo operativo. Estos se debieron a fallas de tipo preventivo y
correctivo, que existian en la operacion del sistema, asi como a la necesidad
de realizar tareas de mantenimiento preventivo y correctivo de cada uno de

los accesorios que componen al sistema.

2. Uno de los principales problemas es la acumulacion de materia organica
dentro de los sedimentadores primario | (fosa séptica) y el sedimentador
primario Il (tanque homogeneizador), por lo que es importante que la bitadcora
de mantenimiento se revise cada mes para solicitar a tiempo la limpieza de la

fosa séptica con el personal de la UNAM responsable de esa operacion.

El Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la
Facultad de Quimica de la UNAM, entidad responsable de estas instalaciones, esta
en proceso de firmar un acuerdo interno de cooperacion académica con el Colegio
de Ciencias y Humanidades Plantel Sur, CCH Sur, con objeto de que se utilice con
fines de docencia, ademas de sus funciones de investigacion y de demostracion de
la bondad de esta ecotecnologia. Esto permitira que los profesores del CCH Sur de
las asignaturas de Biologia y Quimica apoyen a la Facultad de Quimica en las tareas

de mantenimiento preventivo y correctivo en compafia de sus estudiantes
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motivandolos a conocer sistemas de tratamiento de aguas residuales amigables con

el ambiente (Arreguin-Rojas y Duran-de-Bazua, 2007).
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ANEXO 1

ACERVO FOTOGRAFICO
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ESTADO INICIAL DE LOS EQUIPOS DEL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO
VERTICAL DESCENDENTE, HAFVD

Figura A-2. Tuberia de alimentacién al HAFVD (fosa séptica)
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Figura A-3. Tanque homogenizador o sedimentador primario I

Figura A-4. Tapa del homogenizador o sedimentador primario Il
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Figura A-5. Valvula de alimentacién al HAFVD

Figura A-6. Bomba de alimentacion al HAFVD
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Figura A-7. Valvula de alimentacién de alimentacion al HAFVD

Figura A-8. HAFVD a un lado del taller de composta

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

Figura A-9. HAFVD

Figura A-10. Acercamiento al HAFVD para ver la geomembrana
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Figura A-11. Fotografia de extraccion de carrizos para experimentos en el sistemas

de HAFVD a escala de laboratorio

Figura A-12. Trabajos de poda del HAFVD por personal de la UNAM
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ANEXO 2

DATOS EXPERIMENTALES
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TABLA A-1
CONDUCTIVIDAD

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
06-Feb-06 2440 860 804
08-Feb-06 2520 945 1952
10-Feb-06 2550 1050 1714
13-Feb-06 2555 981 1129
15-Feb-06 2420 882 1182
17-Feb-06 2440 1046 1115
20-Feb-06 3000 892 1112
22-Feb-06 2580 1094 1193
24-Feb-06 2760 1096 1098
27-Feb-06 2800 991 1116
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TABLA A-2
SOLIDOS TOTALES

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
06-Feb-06 1414 498 467
08-Feb-06 1435 945 1138
10-Feb-06 1460 611 997
13-Feb-06 1494 570 655
15-Feb-06 1403 509 686
17-Feb-06 1417 604 647
20-Feb-06 1729 514 646
22-Feb-06 1481 634 692
24-Feb-06 1599 633 639
27-Feb-06 1620 575 648

[Sotidos Totales]
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TABLA A-3
pH
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
06-Feb-06 7.31 2.36 7.44
08-Feb-06 7.25 7.12 6.65
10-Feb-06 7.19 7.25 6.48
13-Feb-06 7.29 7.58 6.94
15-Feb-06 7.65 7.55 6.9
17-Feb-06 7.54 7.7 6.83
20-Feb-06 6.76 7.59 6.92
22-Feb-06 6.89 7.55 6.6
24-Feb-06 6.68 7.13 6.67
27-Feb-06 6.7 7.24 6.8
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TABLA A-4
TEMPERATURA
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
06-Feb-06 19.2 19.5 195
08-Feb-06 18.7 18.7 17.8
10-Feb-06 215 21.5 19.2
13-Feb-06 19.4 19.6 19.5
15-Feb-06 20.7 22.6 21.6
17-Feb-06 20.7 22.4 21.6
20-Feb-06 20.9 23.6 21.9
22-Feb-06 21.2 22.6 21.9
24-Feb-06 21.7 23 21.1
27-Feb-06 22 21.5 20.7
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TABLA A-5
DQO

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
06-Feb-06 552.66 3186 111.5
08-Feb-06 3514.21 1418.6 118.66
10-Feb-06 3218.66 3218.66 270.2
13-Feb-06 905.3 1952 153.6
15-Feb-06 757 2102 242
17-Feb-06 698.66 2652 213.66
20-Feb-06 4413.66 189.66 84
22-Feb-06 928.6 343.66 200.33
24-Feb-06 2337 2818.66 70.33
27-Feb-06 2415 367 100.3
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TABLA A-6
CONDUCTIVIDAD

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
03-Abr-06 2700 1099 1192
10-Abr-06 2600 1023 1200
17-Abr-06 2090 750 952
24-Abr-06 2010 618 941
01-May-06 2160 1080 853
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TABLA A-7
SOLIDOS TOTALES

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
03-Abr-06 1566 636 692
10-Abr-06 1425 450 642
17-Abr-06 1235 358 610
24-Abr-06 1158 356 544
01-May-06 1244 625 497
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TABLA A-8
_
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
03-Abr-06 7.13 7.56 7.11
10-Abr-06 7.2 7.5 6.6
17-Abr-06 7.19 7.41 6.9
24-Abr-06 7.17 7.4 6.78
01-May-06 6.94 7.46 7.03
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TABLA A-9
TEMPERATURA
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
03-Abr-06 19.7 21.2 20.1
10-Abr-06 19.5 21 20
17-Abr-06 22 21 21.3
24-Abr-06 23 23 23.2
01-May-06 19.8 21 19.8
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TABLA A-10
_
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL

03-Abr-06 1118.66 308.66 168.66
10-Abr-06 852 350 351
17-Abr-06 725 358 270.2
24-Abr-06 682 132 128.66
01-May-06 808.66 298.66 88.66

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

MES

05-Jun-06

12-Jun-06

19-Jun-06

26-Jun-06

03-Jul-06

TABLA A-11

CONDUCTIVIDAD

FOSA SEDIMENTADOR
0 995
0 1048
0 830
0 118
0 903

HUMEDAL

592

693

340

408

266
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TABLA A-12
-
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
05-Jun-06 0 592 409
12-Jun-06 0 606 403
19-Jun-06 0 479 198.8
26-Jun-06 0 685 238
03-Jul-06 0 527 156.7
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TABLA A-13

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
05-Jun-06 0 7.62 6.84
12-Jun-06 0 7.35 6.63
19-Jun-06 0 7.72 6.78
26-Jun-06 0 7.57 6.65
03-Jul-06 0 7.72 6.12
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TABLA A-14

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
05-Jun-06 0 20.6 20.6
12-Jun-06 0 26 23.8
19-Jun-06 0 235 22.4

~ 26-Jun-06 | 0 | 24.7 | 226
 03-Jul-06 | 0 | 22.9 | 21
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TABLA A-15 .
-
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
05-Jun-06 0 303.6 67
12-Jun-06 0 327 156
19-Jun-06 0 113 93.66
26-Jun-06 0 438 94
03-Jul-06 0 263 95.33
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TABLA A-16
CONDUCTIVIDAD

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
07-Ago-06 0 1035 248
14-Ago-06 0 1149 246
21-Ago-06 0 1042 399
28-Ago-06 0 831 350
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TABLA A-17
SOLIDOS TOTALES

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
07-Ago-06 0 598 1470
14-Ago-06 0 673 145.9
21-Ago-06 0 603 23.4
28-Ago-06 0 480 204
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TABLA A-18
pH
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
07-Ago-06 0 7.36 6.25
14-Ago-06 0 7.78 6.26
21-Ago-06 0 1.77 6.41
28-Ago-06 0 7.88 6.58
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TABLA A-19
TEMPERATURA
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
07-Ago-06 0 24.7 22.6
14-Ago-06 0 24.8 21.8
21-Ago-06 0 25.7 22.1
28-Ago-06 0 26.7 22.9
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TABLA A-20
DQO
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
07-Ago-06 0 433.6 127
14-Ago-06 0 425.33 100.33
21-Ago-06 0 275.3 47
28-Ago-06 0 227 97
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TABLA A-21

CONDUCTIVIDAD

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
04-Sep-06 0 841 530
11-Sep-06 0 730 453
18-Sep-06 0 652 385
25-Sep-06 0 750 425
04-Oct-06 0 925 350

1000
a00
600
400
200
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SOLIDOS TOTALES

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
04-Sep-06 0 486 308
11-Sep-06 0 650 162
18-Sep-06 0 607 120
25-Sep-06 0 350 165
04-Oct-06 0 420 175
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TABLA A-23
pH
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
04-Sep-06 0 7.16 6.45
11-Sep-06 0 7.45 6.58
18-Sep-06 0 7.75 6.65
25-Sep-06 0 7.4 6.57
04-Oct-06 0 7.74 6.25

] Fosa
. ~ |mSedimentador

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

TABLA A-24
TEMPERATURA

MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL
04-Sep-06 0 23.2 21.9
11-Sep-06 0 24.5 21.9
18-Sep-06 0 25.2 22.5
25-Sep-06 0 22.2 23.2
04-Oct-06 0 21.8 21.7
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TABLA A-25 |
e
MES FOSA SEDIMENTADOR HUMEDAL

04-Sep-06 0 440 122
11-Sep-06 0 432.1 115.2
18-Sep-06 0 251.2 106
25-Sep-06 0 275 102
04-Oct-06 0 440 115
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ANEXO 3

METODOLOGIA SEGUIDA
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Metodologia seguida

» Se toman 2mL de muestra problema.

» Se colocan en un tubo de ensayo con tapon de baquelita.

Se agrega una solucion denominada “Solucion de Digestion”. Para la preparacion de

la solucion de digestion se emplean los siguientes reactivos:

(K2Cr,07 10.216 g
H,SO, 167 mL
HgSO, 33.3g

En 1 L de H,O destilada

> Posteriormente se agregan 3 mL de la solucion de digestion a la muestra

problema.

3mL H2804/A92804
10.12gen 1L de H,SO,4

» Se efectla la digestion durante 30 min con una temperatura de 165°C en una

estufa cerrando los tubos con tapones de baquelita.

» Se deja enfriar la solucion.

» Se centrifuga la solucion para separar los sélidos formados durante la digestion.

» Se realizan las lecturas correspondientes en un espectrofotdmetro Marca
Spectronic 21D y con ellas, mediante una curva de calibracién, se determina la

concentracién de materia organica soluble medida como DQO.
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» Las curvas de calibracion se determinan con diferentes diluciones patron hechas
a partir de una solucién original con una concentracién de DQO soluble conocida,

CgHsKO4 (Tabla 3.1). En el Anexo 1 se presenta la metodologia completa:

Tabla 3.1. Material y reactivos para la curva de calibracion

Matraz DQO (mg/L) CgHsKO4 (mL) H,O destilada (mL)

1 0 25

2 50 1.56 23.44
3 80 2.5 22.5
4 100 3.125 21.87
5 200 6.25 18.75
6 300 9.375 15.625
7 400 2.5 12.5
8 500 15.625 9.37
9 600 18.75 6.25
10 800 25 ---

Valores de pH

» Se toman 25 mL de la muestra.
» Se colocan en un vaso de precipitados de aproximadamente 50 mL.
» Se limpia el sensor (electrodo) con agua destilada antes de iniciar la medicion

secandose previamente con un pedazo de papel limpio.
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» Se hacen las mediciones correspondientes con el equipo de campo marca

Corning, modelo Check-Mate 90.

» Se coloca el sensor denominado “pH” en la base del aparato.

» Se coloca éste dentro de la solucién de muestra recolectada.

» Se retiene durante unos segundos sumergido, hasta que el valor es leido en el

aparato y no se modifica.

» Se escucha un sonido del aparato que indica que la lectura ya se estabilizo.

> Se toma la lectura.

» Se retira el electrodo de la muestra problema, se lava con agua destilada y se

seca nuevamente con una toalla de papel.

Conductividad eléctrica

> Se toman 25 mL de la muestra.

» Se colocan en un vaso de precipitados de aproximadamente 50 mL.

» Se limpia el sensor con agua destilada antes de iniciar la mediciobn secandose

con una toalla de papel limpio.

» Se hacen las mediciones correspondientes con el equipo de campo marca

Corning.
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» Se coloca el sensor denominado “Conductividad Eléctrica” en la base del

aparato.

> Se coloca éste dentro de la muestra recolectada.

» Se retiene sumergido hasta que se obtiene un valor constante en el aparato.

» Se escucha un sonido del aparato que indica que la lectura ya se estabilizé.

» Se toma la lectura.

» Se retira el electrodo de la muestra problema, se lava con agua destilada y se

seca nuevamente con un pedazo de papel.
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GLOSARIO

Absorcion: Cuando un solido toma moléculas en su estructura. Accion de absorber,
dicho de una sustancia solida: Ejercer atraccion sobre un fluido con el que est4 en
contacto, de modo que las moléculas de este penetren en aquella. Dicho de un tejido
organico o de una célula: Recibir o aspirar materias externas a ellos, ya disueltas, ya

aeriformes.

Acidez: La capacidad cuantitativa del agua de neutralizar una base, expresada en
equivalente de carbonato de calcio en ppm o mg/L. El nimero de los atomos de
hidrégeno que estan presente determina esto. Es medido generalmente por medio

de una valoracién con una solucion de hidréxido de sodio estandar.

Acuifero: Una capa en el subsuelo que es capaz de transportar un volumen

significativo de agua subterranea.

Adsorcion: Separacion de liquidos, de gases, de coloides o de materia suspendida

en un medio por adherencia a la superficie o a los poros de un sdélido.

Aerobio: Organismos que requieren oxigeno libre (elemental) para su desarrollo.

Afluente: Arroyo o rio secundario que desemboca o desagua en otro principal (del
latin affluens, affluentis), por consecuencia, una corriente secundaria que entra a
engrosar una corriente principal en un proceso. Erroneamente algunos textos usan

término por influente.

Agentes contaminantes biodegradables: Agentes contaminantes que son

capaces de ser descompuestos bajo condiciones naturales.
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Agentes contaminantes recalcitrantes: Agentes contaminantes que NO son
capaces de ser descompuestos bajo condiciones naturales o0 cuya tasa de

descomposicion es muy baja.

Agua: Es un compuesto quimico formado por dos partes de hidrégeno y una parte
de oxigeno, en volumen. Puede tener en solucion o en suspension a otros

materiales sdlidos, liquidos o gaseosos. Su formula es H0.

Agua potable: Agua exenta de contaminacion objetable, minerales e inocua, y que

se considera satisfactoria para el consumo humano.

Aguas negras: Son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una

poblacién, después de haber sido impurificadas por diversos usos.

Aguas negras domeésticas: Son las que contienen desechos humanos, animales y

caseros. También se incluye la infiltracion de agua de lluvia y aguas subterraneas.

Aguas negras sanitarias: Son las mismas que las domésticas, pero que incluyen
no solamente las aguas negras domésticas, también una gran parte sino es que

todos los desechos de la poblacion (hospitalarios, industriales, de servicios, etc.).

Aguas negras combinadas: Son una mezcla de las aguas negras domésticas o

sanitarias y de las aguas pluviales, cuando se colectan en las mismas alcantarillas.

Aguas pluviales: Forman todo el escurrimiento superficial de las lluvias, que

influyen desde los techos, pavimentos y otras superficies naturales del terreno.

Aguas receptoras: Un rio, un lago, un océano, una corriente de agua u otro curso

de agua, dentro del cual se descargan aguas residuales o efluentes tratados.
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Aguas residuales: Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o
agua usada por una casa, una comunidad, una granja o industria que contiene

materia organica disuelta o suspendida.

Aguas residuales municipales: Residuos liquidos, originados por una comunidad.
Posiblemente han sido formadas por aguas residuales domésticas y/o descargas

industriales y/o agricolas y/o pecuarias y/o de servicios, etc.

Aireacion: Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas que exige una fuente
de oxigeno, conocida comunmente como purificacion biologica aerobia del agua. El
agua se pone en contacto con las burbujas de aire por medio de instalaciones de la
aireacion. El aire es presionado a través de la superficie del agua, éste burbujea y el
agua se provee del oxigeno del aire.

Alcalinidad: La alcalinidad significa la capacidad amortiguadora del agua; la
capacidad del agua de neutralizar. Evita que los niveles de pH del agua lleguen a ser
demasiado bésicos o acidos. Puede alcanzarse también afiadiendo dioxido de
carbono al agua. La alcalinidad estabiliza el agua en los niveles del pH alrededor de
7. Sin embargo, cuando la acidez es alta en el agua la alcalinidad disminuye, puede
causar condiciones dafiinas para la vida acuatica. En quimica del agua, la
alcalinidad se expresa en ppm o0 en mg/L de carbonato de calcio equivalente. La
alcalinidad total del agua es la suma de las tres clases de alcalinidad; alcalinidad del

carbonato, del bicarbonato y del hidréxido.

Anaerobio: Bacterias que se desarrollan en ausencia de oxigeno libre y que

realizan sus reacciones de oxidacién-reduccion empleando otras sustancias.

Andxico: Ambiente carente de oxigeno.

Azolve: En México, lodo o basura que obstruye un conducto de agua. Sustancia

gelatinosa y viscosa que se acumula durante el recorrido del agua a través de un
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conducto, resultado de la actividad de los organismos en las aguas y/o de

acumulacion de residuos vertidos a los conductos de agua.

Bacterias: Las bacterias son organismos vivos, de tamafio microscopico, que
constan de una célula y su proceso vital, asi como sus funciones son similares a la
de los vegetales, generalmente no pigmentadas los cuales se reproducen por
division en uno, dos o tres planos. Se encuentran como células aisladas, en grupos,

en cadenas o filamentos y no requieren luz para su proceso vital.

Bacterias coliformes: Bacterias que sirven como indicadores de contaminantes y
patdgenos provenientes de heces de origen animal o humano cuando son
encontradas en las aguas. Estas son usualmente encontradas en el tracto intestinal

de los seres humanos y otros animales de sangre caliente.

Bacterias parasitas: Son las que viven normalmente a expensas de otro organismo
vivo, llamado huésped, porque necesitan recibir el alimento preparado para

consumirlo y no se desarrollan fuera del cuerpo.

Bacteria saproéfita: Son la que se alimentan de materia organica muerta,
descomponiendo los soélidos organicos para obtener el sustento necesario, y
produciendo a su vez sustancias de desecho que consisten en sélidos organicos e

inorganicos.

Biodegradacion: Proceso de descomposicidon de las sustancias organicas por
medio de microorganismos (principalmente bacterias aerobias o anaerobias) en

sustancias mas simples como biéxido de carbono, agua y amoniaco.

Biopelicula: Bacterias que se aglomeran entre si mediante una masa gelatinosa
gue ellas mismas excretan (sustancias exopoliméricas), adhiriéndose también al

material del lecho o soporte inerte.
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Centrifugacién: Proceso de separacion, el cual usa la accion de la fuerza centrifuga

para promover el asiento de particulas que se encuentran mezcladas con liquidos.

Coloides: Material de muy pequefio tamafio, en el intervalo de 10> a 10’ m de

didmetro.

Coliformes: Microorganismo que usualmente se encuentra en el tracto intestinal de
animales mamiferos, incluyendo al humano. Los microorganismos coniformes son
utilizados como indicadores de calidad del agua, mas precisamente como evidencia

de contaminacion por heces fecales en agua de suministro.

Concentracién: Es una medida de la cantidad de sustancias disueltas contenidas
por unidad de volumen de solucién. Puede expresarse como partes por millén o
miligramos por litro, miliequivalentes por litro, granos por galon, libras por milléon de

galones, etc.

CE (Conductividad eléctrica): Representa la capacidad de una solucion para
transmitir una corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados,
concentraciones, estados de oxidacién de los mismos, asi como la concentracion

relativa de cada uno y la temperatura.

Conductividad hidraulica: Capacidad de un lecho o soporte inerte de transportar

un fluido a través de los poros.

Contaminantes: Son aquellos elementos o compuestos que, en determinadas
concentraciones, pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el
ambiente, dafar la infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de

las aguas residuales.

DBO (Demanda bioquimica de oxigeno): La cantidad de oxigeno (medido en el

mg/L) que es requerido para la descomposicion de la materia organica por los
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microorganismos bajo condiciones de prueba especificas. Se utiliza para medir la

cantidad de contaminacion biodegradable en aguas residuales.

DGCOH: Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica. Dependencia
del Gobierno del Distrito Federal encargada de las operaciones y construcciones
hidraulicas en esta entidad federativa. Actualmente se denomina Sistema de Aguas

de la Ciudad de México.

DQO (Demanda quimica de oxigeno): Cantidad de oxigeno (medido en mg/L) que
es consumido en la oxidacion de materia organica y materia inorganica oxidable,
bajo condiciones de prueba especificas. Es usado para medir la cantidad total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales. En contraposicion a la
DBO, con la DQO practicamente todos los compuestos son oxidados. A la relacion
DBO/DQO se le conoce como relacion de biodegradabilidad (si es igual a uno se
considera que los contaminantes son totalmente biodegradables y si es igual a cero

se considera que son totalmente recalcitrantes o toxicos.

Desechos industriales: Son las aguas, los materiales sélidos o los gases de
desecho provenientes de los procesos industriales que no tienen ninguna utilidad

dentro de ellos.

Desorcién: Lo contrario a la adsorcién; la eliminacion de materia desde un medio
adsorbente, usualmente para recuperar ese material y/o para eliminarlo del medio en

que se encontraba.

Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de
agua, a un tanque de oxidacion, a un tanque para un proceso de depuracion
biolégica del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema. Desde el
punto de vista semantico, efluente es todo aquello que fluye fuera de un sistema y

esto incluye también a los gases y particulas que salen al entorno. Por ello, siempre
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es pertinente denominar efluentes liquidos a los primeros (agua o sistemas acuosos

o liquidos en general) y efluentes gaseosos a los segundos.

Emulsion: Dispersion de un liquido en otro. Este fenOmeno solamente ocurre

cuando uno de los liquidos es insoluble en el otro.

Eutrofizacidon: Enriguecimiento del agua (del griego eu verdadero y trofos alimento),
la cual causa un crecimiento excesivo de las plantas acuaticas e incrementa la
actividad de los microorganismos degradadores, especialmente los anaerobios.
Como resultado, los niveles de oxigeno disminuyen rapidamente y los organismos

acuaticos aerobios se asfixian, haciendo la vida de estas especies imposible.

Evapotranspiracion: Pérdida de agua del suelo a través de la evaporacion, por
evaporacion directa y por la transpiracion de las plantas, siendo este ultimo

fendmeno el mas importante.

Habitat: Del latin habitat, 32 persona de singular del presente de indicativo de
habitare. Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie o

comunidad animal o vegetal.

Influente: Rio de las regiones secas que pierde agua por evaporacion. Entrada de
flujo a un sistema hecho por el hombre (del latin fluere, fluir y el prefijo in, hacia

dentro).

Karst. Topograficamente, es un espacio tridimensional que tiene capas de roca
madre (generalmente carbonatos como dolomita y calizas) que permiten los
drenajes de agua superficial hacia su interior formando numerosas cuevas. El
ejemplo clasico en México son los cenotes en la peninsula de Yucatan. El término
karst es de origen paleo-europeo, de carra piedra y en la antigledad se conocia a
esta topografia como carusardius. A partir de 1177, los eslovacos las denominaron
grast y desde 1230 los croatas kras.
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Lixiviacion: El proceso por el cual constituyentes solubles son disueltos vy filtrados a
través del suelo u otro medio solido por la percolaciéon del fluido a través de los

pOros.

Meme: El término “meme” fue acunado por el bidlogo Richard Dawkins para
referirse a una unidad de informacién cultural que puede propagarse de una mente a
otra de manera analoga a los genes (esto es, unidades de informacion genética).
Ejemplos de estos “memes” segun Dawkins son las tonadas de los “anuncios”,
palabras copiadas de unos a otros, creencias, modas de ropa, maneras de hacer
artesanias, etc. Estos “memes” pueden propagarse en grupos sociales 0 grupos
menos integrados y él los denomina memeplejos 0 meme-complejos. Los que
apoyan esta teoria de los “memes” incluso sugieren que evolucionan por seleccion

natural, como la evolucion biolégica de Charles Darwin (Anénimo, 2007).

Papiros (Cyperus papyrus): Plantas de la division de las Magnoliophyta, clase
Liliopsida, orden Cyperales, familia Cyperaceae. Usadas para depurar aguas
residuales, ahora casi extintas en Egipto que eran usadas en la antigiedad como
simbolo jeroglifico del Bajo Egipto y un motivo comun en el arte. Sus raices se usan
como combustible; el meollo es comestible, los tallos se usaban para hacer
sandalias, botes, tejidos (jarcieria, ramo del comercio de los objetos de fibra
vegetal), especialmente cajas, alfombrillas, telas y material para escribir (usado en
Egipto hasta la introduccion del papel en el Siglo VIII). Era exportado a través de
todo el mundo mediterraneo. Este “papel”’, llamado papiro, es famoso y se hace
formando hojas al cortar longitudinalmente los tallos y pegarlos con agua del Nilo y
la propia savia de la planta. Las hojas se pegaban final con final y se enrollaban en

varas cilindricas de madera para formar manuscritos.

Parametros fisicos: Son los que definen aquellas caracteristicas del agua que

responden a los sentidos del tacto, gusto, olfato o vista.
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Parametro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del

agua.

PIQAYQA: Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la
UNAM.

pH: El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por
el niumero de iones de hidrégeno presente. Es medido en una escala desde 0 a 14,
en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 7
indica que la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia

es basica.

Parasitos: Los parasitos son organismos que viven a expensas de un organismo
hospedero o anfitrion al que causan dafios sin matarlo inmediatamente. Los
parasitos comunmente desarrollan adaptaciones altamente especializadas que les
permiten explotar los recursos del hospedero. La interaccion bioldgica entre el
parasito y el hospedero es un cierto tipo de simbiosis. La distincién clara entre
parasitos y simbiontes es que éstos Ultimos no pueden mantenerse vivos fuera del
hospedero, aunque una excepcion es la de las bacterias, que pueden cultivarse en
un laboratorio. El dafio causado a un anfitribn por un parasito puede tomar muchas
formas, desde la patologia directa, incluyendo varios tipos especializados de dafios
de los tejidos, como la castracién; hasta efectos mas sutiles como la modificacion de
comportamiento del anfitrion. Muchos capullos, por ejemplo, usan a sus anfitriones
involuntarios como "nifieras": los capullos jévenes son apoyados por los adultos de
la especie del anfitrién, aunque algunos capullos adultos ven por si mismos. La
interaccion bioldgica entre el anfitrién y el parasito, como se considera por unos, es
un tipo de simbiosis. Clasicamente, la distincion entre parasitos y simbiéticos es de
tipo metodolodgica, esto es, que los parasitos eran simbiiticos, y estos no pueden ser
guardados. Evolutivamente, el parasitismo es un modo de vida. Dependiendo de la
definiciébn usada, tantos como la mitad de todos los animales tienen al menos una

fase parasita en sus ciclos de vida y es también frecuente en plantas y hongos.
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Ademas, casi todos los animales libres que viven son el anfitrion de uno o varios

parasitos.

Patégenos o agentes infecciosos: Agentes biolégicos que pueden causar
enfermedades a sus hospederos. Un agente patdégeno o infeccioso es un agente
biolégico que causa la enfermedad o la enfermedad a su anfitrién. Este es el término
mas usado para los agentes que interrumpen la fisiologia normal de un animal
multicelular o la planta. Sin embargo, un patégeno puede infectar organismos
unicelulares de todos los reinos biologicos. El término patdgeno es sacado del
Griego 1TaBoyévela, que significa " el nacimiento de dolor”. El cuerpo humano tiene
muchas defensas naturales contra los patégenos. EI mas comun (como el
Pneumocystis), tiene una forma que ayuda al sistema inmunoldgico humano y por
ello es una bacteria "provechosa" en la flora normal del cuerpo humano. Sin
embargo, si el sistema inmunolégico o la bacteria "provechosa” son dafiados de
cualquier modo (como por la quimioterapia, el virus de inmunodeficiencia humano o
antibiéticos tomados para matar a otros patdégenos), la bacteria patégena que estaba
siendo mantenida a raya puede proliferar y causar dafios al anfitrion. En tales casos

se les llama infecciones oportunistas.

Particula infecciosa proteinica (Prion): Del término en inglés proteinaceous
infectious particle, a la cual le falta acido nucleico (por analogia con virion), es un
tipo de agente infeccioso hecho solamente de proteina. Se cree que los prions
infectan a los organismos vivos al desdoblarse anormalmente en una estructura que
es capaz de convertir a moléculas normales de proteina en el organismo a formas
estructuradamente anormales. Sin embargo, el término en si mismo no impide que

haya otros mecanismos de transmisién que todavia no se conocen.

Retrete: Aposento dotado de las instalaciones necesarias para orinar y evacuar el
vientre (en México estas instalaciones se conocen coloquialmente como “banos” o
WC).
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Rizosfera: Universo que contiene a las raices de las plantas y que resulta afectado

por el desarrollo de éstas.

Saprotrofos (saprobios o ‘“saprofitas”): Organismos que medran sobre materia
organica muerta. Es un organismo que obtiene sus sustancias nutritivas al vivir de la
materia organica, por lo general muerta. Los saprofitos no son autétrofos (generar
sus propios alimentos), sino que son considerados un tipo de heteré6trofos. Ellos
incluyen muchos hongos (el resto son parasitos o simbiontes mutualistas), bacterias

y protozoos. Saprofito es un término que ahora es considerado anticuado.

SDT (Solidos disueltos totales): El peso por unidad de volumen de agua de
sélidos suspendidos en un medio de filtro después de la filtracion o evaporacion, es
la cantidad total de materia organica e inorganica disuelta en el agua. Los sélidos
disueltos en cantidades excesivas inhabilitan el uso para el consumo humano e

industrial.

Sedimentacion: Es la separacion de los componentes del agua en dos fases, una
fase solida, que corresponde a los fangos o lodos y que esta formada por particulas
de solidos suspendidos mas pesados que el agua y que, por gravedad, se depositan
en el fondo.

Solidos coloidales suspendidos: Se definen como la diferencia entre solidos

suspendidos totales y los sdlidos suspendidos sedimentables.

Solidos disueltos: Materiales solidos que se disuelven totalmente en agua y

pueden ser eliminados por filtracion.

Solidos inorgénicos: Son sustancias inertes que no estan sujetas a la degradacion
0 que tienen una tasa de degradacion muy baja. Se les conoce frecuentemente
como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales del

abastecimiento de agua que producen su dureza y contenido mineral.

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

Sdélidos sedimentables: Son la proporcién de los sélidos suspendidos en agua
cuyo tamafio y peso es suficiente para que sedimenten en un periodo determinado,

gue generalmente es de una hora (densidad mayor que la del agua).

Sdélidos organicos: Son materiales en suspension o disueltos de origen animal o
vegetal, que incluyen los productos de desecho de la vida animal y vegetal, la
materia animal muerta, organismos o0 tejidos vegetales, pueden incluir también
compuestos organicos sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrogeno
y oxigeno, pudiendo estar combinadas con nitrogeno, azufre o fésforo. Los grupos
principales son las proteinas, los hidratos de carbono y las grasas. Pueden estar
sujetos a degradacion o descomposicion por la actividad de las bacterias y otros

organismos vivo, a menos que sean recalcitrantes a la degradacion microbioldgica.

Sdlidos suspendidos: Son aquellos que estan en suspensién en medios acuaticos
y que son perceptibles a simple vista en el agua, incluyen particulas flotantes
mayores como arena, polvo, arcilla, solidos fecales, papel, astillas de madera y otros

materiales similares.

Solidos totales: Son la totalidad de solidos organicos e inorganicos, tanto

suspendidos como disueltos.

Solubilidad: La cantidad de masa de un compuesto que puede disolverse por

unidad de volumen de agua.

Sustrato: Es el término empleado para indicar la materia organica o los nutrientes
gue pueden sufrir una conversion y que pueden ser un factor limitante en el

tratamiento bioldgico.

Tanque séptico o fosa séptica: Un depdsito subterraneo para almacenar las aguas
residuales de casas que no estan conectadas a las lineas de alcantarillado. Los
residuos van directamente desde los sistemas sanitarios al depadsito.

Ernesto Adrian Maya Jasso
Tesis profesional UNAM, Facultad de Quimica, PIQAYQA




Mantenimiento preventivo y correctivo de un humedal artificial de flujo vertical a nivel prototipo

Temperatura: Potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo.

Tratamiento primario de aguas residuales: La eliminacibn de sdlidos

suspendidos, flotando o precipitados de un agua residual sin tratar.

Tratamiento secundario: La eliminacién o reduccion de contaminantes y DBO del
efluente procedente del tratamiento primario de las aguas residuales. Puede ser

bioquimico o quimico.

Tratamiento terciario: Limpieza avanzada de aguas residuales que va mas alla del
secundario, eliminando nutrientes como el fosforo, nitrégeno y la mayoria de los
contaminantes quimicos que no se eliminaron asi como sélidos suspendidos que no

pudieron separarse en el sistema secundario.

Tiempo de retencién celular: Es el tiempo promedio que los organismos
depuradores permanecen en el reactor. Cuando los sistemas de reaccion son del
tipo “perfectamente mezclado”, el tiempo de retencidn celular es igual al de
residencia hidraulica. En los procesos sin retenciébn de biomasa la calidad de
biomasa acumulada en el reactor depende de la concentracién del sustrato en el
influente. Para aguas residuales diluidas se desarrolla una pequefia cantidad de
biomasa por lo que crece la necesidad de retener biomasa en el sistema si se quiere
incrementar la capacidad de tratamiento. Dos formas utilizadas en sistemas
biolégicos para retencion de biomasa corresponde al proceso fisico de

sedimentacion y al proceso bioldgico de formacion de biopelicula.

Tiempo de residencia hidraulica, TRH: Es el tiempo promedio empleado por el
liquido en la etapa de remocion y es, por lo tanto, el tiempo de contacto entre los
organismos depuradores y las aguas residuales dentro del reactor. La ecuacion que

se emplea para estimarlo es:
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* * *
TRH — I—CELHUMEDAL WCELHUMEDAL yPROFUNDO nPOROSIDAD

QCAU DAL

_ Qe+ Qo

0=

L = Largo de la celda del humedal (m)

W = Ancho de la celda del humedal (m)

y = Profundidad de la celda del humedal (m)

n = Porosidad

Q = Caudal medio a través del humedal ( m*/d)
Qe = Caudal de entrada ( m*/d)

Q, = Caudal de salida ( m*/d)

Tiempo de retencion celular, TRS: Es el tiempo promedio que permanecen en un
reactor bioquimicos los microorganismos depuradores en la etapa de remocion y es,
por lo tanto, el tiempo de actividad de los organismos depuradores dentro del
reactor. Generalmente, en los sistemas de flujo continuo donde los microorganismos
entran y salen del reactor sin que haya acumulacion, este tiempo TRS es igual al
TRH. En aquéllos donde los microorganismos se acumulan formando biopeliculas
dentro del reactor (empacados de biomasa -lechos de lodos-, reactores de
biodiscos, biopeliculas sobre raices y rizomas y sobre materiales “inertes”), el TRS

es mayor que el TRH.

Virion: Es un neologismo que se utiliza para referirse a una sola particula viral
infectiva, para diferenciarla de virus, que viene del latin y que significa veneno o
cosa maligna y que se uso por primera vez en la lengua inglesa en 1392. La palabra
virulento o venenoso se empezo6 a usar en 1400. El significado de “agente causante
de enfermedades infecciosas” se reporta en 1728 antes del descubrimiento de los
virus por el bidlogo ruso-ucraniano Dimitry lvanovsky en 1892. El adjetivo viral data

de 1948. Hoy, la palabra virus se usa para describir a fips virus biolégicos y, como
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metéafora, para designar a otras cosas que se reproducen parasiticamente como los

‘memes” o virus de las computadoras, desde 1972.
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