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1. INTRODUCCION

El agua es uno de Jesvrecursos mas importantes para la vida en el planeta. Los seres
humanos dependemas, de,su disponibilidad no sélo para el consumo doméstico, sino
también para el funcienamiento y la continuidad de las actividades agricolas e
industriales. En las ultimas décadas, con la finalidad de producir mas alimentos y energia,
asi como de dotar del servigio de agua potable a una poblacién cada vez mas numerosa,
la demanda por el liquido®haycrecido significativamente. Otro problema importante
relacionado con la posibilidad‘de utilizar el agua es su grado de contaminacion, ya que Si
no tiene la calidad adecuada puede agravar el problema de la escasez. Por esto es de
suma importancia identificar de forma clara los principales problemas que se presentan
en el agua para sus multiples usos (SEMARNAT, 2018).

Las aguas residuales, debido a la grans€antidad de sustancias (algunas de ellas toxicas)
y microorganismos que portan, pueden ‘ser causa y vehiculo de contaminacion, en
aguellos lugares donde son evacuadas sinui:tratamiento previo. El manejo y tratamiento
adecuado de las aguas residuales temando en cuenta la capacidad de auto depuracion
de los cuerpos de agua es una posihle-selucién,(Garcia & Lopez, 2017).

Las actividades humanas generan un producto inevitable que son las aguas residuales
por lo anterior mencionado es de suma impertancia.su correcta disposicion y tratamiento
para esto es necesario el conocimiento de_las distintas)caracteristicas de dichas aguas
como ejemplo de las caracteristica que se deben de conocer estan las fisicas, quimicas
y biolégicas. Las tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua se basan en
procedimientos naturales de depuracion que no requierenide’aditivos quimicos. Eliminan
las sustancias contaminantes usando vegetacion acuatica,«€l suelo y microorganismos
(Morato6 & Carneiro, 2017).

Como ejemplo de tecnologia sostenible cabe destacar a loshumedales artificiales,
sistemas de depuracion naturales donde los procesos de deseontaminacion son
ejecutados simultdneamente por componentes fisicos, quimicos y hielogicos (Moratd &
Carneiro, 2017). Los humedales artificiales son concebidos como sistemas de depuracion
de aguas residuales en los que se incorporan elementos de ingenieria,) disefiados,
construidos y operados con propdsitos especificos para una calidad de agua esperada,
en funcién de un requerimiento de redso o normativo (CONAGUA, Mantal de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2016).

El caracter artificial de este tipo de humedales viene definido por: el confinamiento del
humedal, el cual se construye mecéanicamente y se impermeabiliza para evitar perdidas
de agua al subsuelo, el empleo de sustratos diferentes del terreno original para el
enraizamiento de las plantas y la selecciéon de las plantas que van a colonizar el humedal
(Remtavares, 2013). La vegetacion que se emplea en este tipo de humedales es la misma
gue coloniza los humedales naturales: plantas acuaticas emergentes (carrizos, juncos,
aneas, etc.), helofitos que se desarrollan en aguas poco profundas, arraigadas al
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Subsuelo, y cuyos tallos y hojas emergen fuera del agua, pudiendo alcanzar alturas de 2-
3 m (Salas, 2021)En pocas palabras los humedales artificiales son zonas construidas
por el hombre en(las que se reproducen, de manera controlada, los procesos fisicos,
quimicos y biolégices de eliminacion de contaminantes que ocurren normalmente en los
humedales naturales (Ramsar, 2016)

Dentro de la Division Académica de Ciencias Biol6gicas de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco (DACBIol-UJAT), existen dos secciones de tratamiento, una es la
Planta de tratamiento de aguas.residuales (PTAR) de humedales artificiales en serie y la
Planta piloto de humedales artificiales experimentales. La PTAR de HA en serie que inicié
operaciones en 2018 trata 60 m¥dia'y cuenta con un carcamo-sedimentador, dos trenes
de tratamiento en serie, ambos trenes cuentan con las mismas dimensiones: 25 m de
largo, 2.5 m de ancho y 1.50 m de altura,.estos estan divididos en tres secciones de 8.33
m con un margen de 40 cm para el‘paso del agua entre canaletas, con una unidad de
registro de 60 x 50 cm en la entrada (Hernandez et al., 2021). El Sistema de Tratamiento
Piloto de Humedales Atrtificiales, inicié operaciones desde 2012, tratando agua de los
sanitarios y cafeterias (Lopez et al., 2014a)=Esta planta piloto trata un gasto de 2.4 a 5
m?¥dia, consta de cuatro tanques receptores de agua residual con capacidad de 200 L
cada uno, doce humedales artificiales-a/escala piloto, seis humedales artificiales de flujo
libre (HAFL) y seis humedales artificiales de fldjo"subsuperficial (HAFS). Las unidades
fueron construidas en lamina de acero-con dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de
ancho x 1.0 m de profundidad y 0.5 m de tirante, pués_estas son utilizadas para proyectos
de investigacién donde se evallan nuevas €species deda.region para ver su potencial de
fitorremediacion (Lopez, et al., 2014b).

La importancia del presente trabajo radica en que algunos de los problemas de
cumplimiento a instrumentos operativos y de higiene y seguridad presentados en la PTAR
de la DACBIol-UJAT seran resueltos con ayuda del manual de operacion, por lo anterior
mencionado, con el presente manual se pretende proporcionar¢una guia de trabajo que
le permita al operador llevar a cabo la puesta en marcha, operacion y mantenimiento
requeridos de manera oportuna y eficiente.
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2. JUSTIRICACION

El problema de laspresente investigacion, consiste en la necesidad de conocer la
eficiencia y eficacia en materia de seguridad, higiene y mantenimiento, dentro de los
humedales artificiales, en_la DACBIol-UJAT, la cual debe de ser atendida, ya que su
funcion esencial dentro de la“division, es de vital importancia, en razén, de que las aguas
residuales que se producen, en dicha division, proveniente de las actividades diarias,
dentro de los bafos y laboratories, son tratadas por medio de los humedales artificiales,
para después ser descargadas“en cuerpos receptores, provocan serios dafios al medio
ambiente, en especial a los cuerpes de agua, ocasionando que la calidad de agua de
estos ecosistemas se alteren y porende, dafiando la biodiversidad biologica, que en ellas
habiten.

Las aguas residuales, debido a la grans€Cantidad de sustancias (algunas de ellas téxicas)
y microorganismos que portan, pueden ‘ser causa y vehiculo de contaminacion, en
aguellos lugares donde son evacuadas sinui:tratamiento previo. El manejo y tratamiento
adecuado de las aguas residuales temando en cuenta la capacidad de auto depuracion
de los cuerpos de agua es una posihle-solucién,(Garcia & Lopez, 2015). Las actividades
humanas generan un producto inevitable-que som las aguas residuales por lo anterior
mencionado es de suma importancia su Correcta-diSposicion y tratamiento para esto es
necesario el conocimiento de las distintas caracteristicas.de dichas aguas como ejemplo
de las caracteristica que se deben de conocer-estan lasfisicas, quimicas y bioldgicas.

El presente trabajo de investigacion, es de vital importancia, en razén de que las aguas
residuales que se generan en la DACBIiol-UJAT, dentro de los’bafios y laboratorios, deben
de cumplir con ciertos estandares de calidad, ya que estas)aguas, poseen diversos
contaminantes, los cuales pueden ser biolégicos e infecciosos (Aguas domeésticas y
sanitarias), toxicos y peligrosos (Agua de los laboratorios), la cuakson tratadas dentro de
los humedales artificiales, por lo que es necesario verificar?el correcto manejo y
funcionamiento de estos, para prevenir que se esté descargando agua'eontaminada, que
genere consecuencias negativas al ambiente, que se reflejen a medianoyy largo plazo.

La ventaja del correcto manejo de las aguas residuales es la preservacion deeste valioso
recurso, el proceso que recibe el agua contaminada ayuda a que este «ecurso pueda
regresar a rios, mares o lagos sin ningun contaminante con el tratamiento, de, dichas
aguas se evita la llegada de contaminantes que pueden causar dafos irréyersibles a
ecosistemas naturales dafiando la flora y fauna que estan alrededor

Asi la DACBIol-UJAT puede prevenir alguna responsabilidad legal por incumplimiento a
las normas medio ambientales, que la sociedad civil o las propias autoridades se puedan
percatar, ante alguna negligencia o mal manejo de las aguas que se desechan en Ja
division, sirviendo dicho conocimiento para la misma institucion y pueda tomar las
medidas necesarias para subsanar las deficiencias que puedan ser encontradas durante
la realizacion de la presente investigacion.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Generalidades en el disefio de los humedales artificiales
El ser humano ha creado humedales artificiales que consisten en reproducir los procesos
de depuracion del agta que se da en las zonas naturales. Estos generalmente se
construyen en pequefias aglomeraciones urbanas para el tratamiento de aguas
residuales. Ademas, se utiliza vegetacion similar a la de los naturales para que se genere
adecuadamente el proceso_de\filtracion. La importancia de los humedales artificiales para
el tratamiento de aguas residuales se centra en el proceso de depuracién que se da a
través de diversas fases fisicas,.quimicas y biologicas. La vegetacion de estos es distinta
a la encontrada en la superficiee terrestre, ya que tanto las plantas como los
microorganismos se adaptan a este'tipo de ecosistema humedo (Domos, 2019).

De esta manera, el proceso de las\plantas conocidas como hidrofitas consiste en
almacenar agua, filtrarla y liberarla.” Pésteriormente, la materia organica se elimina
gracias a la capa bacteriana, mientras que los patégenos se descartan con la adsorcion
sobre particulas del sustrato, sustancias \producidas por las raices y la accién
depredadora de microorganismos (Demos,2019).

Para realizar el disefio adecuado de“un"HA, es'crucial conocer, entre otros aspectos, la
problematica asociada, es decir: origen, Jcalidad”y volumen del agua a tratar, destino,
volumen y calidad de agua que se desea producir;«€spacio disponible; caracteristicas del

terreno susceptibles de ser empleado (topografia, mecanica de suelos, tipo de suelo,
etc.). Asimismo, para la implementacion de ‘un sistema de tratamiento a base de
humedales artificiales (STHA) en términos generales, seddeben considerar las siguientes
etapas: Disefio, Construccion, Arranque y Operacion (Pabello & Castafieda, 2015).

Durante la etapa de disefio se consideran como criterios princCipales la concentracion y
las caracteristicas de los contaminantes presentes en el agua que se pretenda tratar, asi
como los requerimientos de descarga que se deseen obtener, de tal manera que estas
caracteristicas permitan la eleccién del disefio que se adecue @ las caracteristicas
intrinsecas de cada lugar (Pabello & Castafieda, 2015).

Para prolongar la vida util de los HA es necesaria la implementacion de un pre tratamiento
que facilite la remocion de los sdlidos suspendidos de facil sedimentacion, previniendo
con esto su rapido azolvamiento. Una vez definido el sitio, asi como las dimensiones que
tendré el sistema, se realiza la excavacion que albergara el lecho del HA, esta'excavacion
usualmente tiene una profundidad que oscila entre 0.6 y 1.5 m por debajo delnivel del
influente que entrara al HA (Pabello & Castafieda, 2015).

Es importante destacar que el lecho que albergara al sistema de HA es impermeablilizado
en su totalidad con arcilla-cemento o algun tipo de plastico, con la finalidad de retener el
agua e impedir la infiltraciébn al subsuelo y/o a los mantos acuiferos. Una vez
impermeabilizado, el lecho es empacado con grava o combinando suelo y grava de
diferentes granulometrias, que varian con el tipo de sistema elegido y con la calidad de
agua residual a tratar (Pabello & Castafieda, 2015).
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En general, les lechos tienen una altura vertical entre 0.4 y 0.6 m para los de flujo
horizontal y de mayor profundidad para los de flujo vertical. Se debe evitar compactar el
lecho o apisonar(la,/superficie con cualquier tipo de maquinaria pesada, ya que esto
alteraria la conductividad hidraulica del mismo. La captacion del efluente se realiza
mediante una tuberiatde‘captacion para regular el nivel de inundacion medio del sistema.
Es recomendable que el sistema se encuentre permanentemente humedo, para que la
vegetacion sembrada crezea adecuadamente y cumpla con su funcién depuradora. La
etapa inicial de operacion del HA es crucial para lograr alcanzar su estabilizacion en un
menor tiempo (aproximadamente un afio) (Pabello & Castafieda, 2015).

Es importante mencionar que, el tiempo de estabilizacion de los sistemas de HA, también
estd influenciado por las caracteristicas estructurales de cada sistema, asi como por las
condiciones climaticas prevalecientes..Para el caso de Europa, se ha reportado que el
tiempo de estabilizacién puede llegar_a‘ser de hasta tres afios, mientras que en México
se ha logrado conseguir en un lapso de un afio y afilo y medio (Pabello & Castafieda,
2015).

Lo anterior, debido a que las condiciones\climaticas, principalmente incidencia de luz
solar y temperatura ambiente, son mas favorables’para el componente vegetal empleado,
como es el caso de los carrizos y juncos, los cuales son comunmente empleados en
ambos sitios. Durante este periodo es posible regar.el sistema de HA con agua corriente
o parcialmente tratada, pero a medida que-las raices del componente vegetal crecen y
maduran, se debe proceder a la irrigacion coen agua résidual hasta que ésta constituya el
anico aporte (Pabello & Castafieda, 2015).

3.2. Aplicaciones de humedales anivel mundial
La investigacion con métodos cientificos de humedales artifieiales como posible sistema
de tratamiento de aguas contaminadas se inicié en Europa ddrante la década de los 50
gracias a la Dra. Kéthe Seidel - carifiosamente apodada “EspadanaKate”- que trabajando
en el Instituto Max Planck en Alemania dirigi6 numerosos experimentos cuyo objetivo
principal era mejorar la calidad de las aguas en los canales navegables.mediante el uso
adecuado de especies de plantas de humedal (Fernandez, 2017).

A medida que acumulaba resultados, ya en los afios sesenta, intensificd 1os ensayos
pasando a centrarse en el cultivo de determinadas macrofitas en bancalés de ensayo
poco profundos y en zanjas. También al tiempo que iba perfeccionando este.sistema -al
que llamoé “Método Hidrobioldgico”™ mediante el uso de sustratos arenosos.de mayor
conductividad hidraulica y con las especies de macrdéfitas mas “resultonas’”ensayo
combinaciones de diferentes médulos con distintos tipos de flujo (Fernandez, 201.7).

De esta forma llego al disefio de una configuracion que combinaba una primera fase‘de
flujo vertical en un tanque arenoso plantado con carrizos (Phragmites australis), con una
segunda etapa de flujo horizontal en la que tiene lugar la mayor parte de la eliminacién
de contaminantes y asi consiguio evitar el empleo de tanques sépticos. Este método paso
a denominarse MPIP (Max Plant Institute Process) y es la base de los sistemas
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Denominados«“Hibridos” cuyo uso se retomé con éxito a finales del siglo pasado
(Fernandez, 201#):

A mediados de los'afies 60 la Dra. Seidel establece una colaboracion con el Dr Reindhold
Kickuth de la Universidad de Gottingen cuyo resultado fue el desarrollo del método
denominado RZM (ReotrZone Method) 6 también FHSS (de Flujo Horizontal Sub-
Superficial) (Fernandez, 2017).

Ambos métodos, el MPIP(defendido por la Dra. Seidel y el RZM por el Dr. Kickuth,
rivalizaron durante un tiempo,)llegando a crear confusion entre los técnicos y las
autoridades regulatorias. Quizés esto, unido a que las macrofitas no eran tomadas en
consideracion como posibles eliminadoras de sustancias toxicas, a que no se creia que
pudiesen sobrevivir por mucho tiempe en aguas contaminadas y a que durante décadas
los ingenieros habian prescindido deflas plantas en sus proyectos de depuracion; fueran
las causas de que hasta 1976 no se reebnociesen como meétodos validos en Alemania.
No es de extrafiar, por lo tanto, que las primeras depuradoras a gran escala fueran
construidas en otros paises (Fernandez, 2017).

3.3. Aplicaciones de humedales anivel nacional
Al concluir el afio 2018 existian regisiradas en/el pais, 2 540 plantas municipales de
tratamiento en operacién, con una capacidad total instalada de 181 152.22 I/s, las que
daban tratamiento a 137 698.61 I/s, equivalentes al 64.0% del agua residual generada y
colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais (CONAGUA, 2019).

Al cierre de 2019 el registro de plantas en opetacion aumento a 2 642 instalaciones en
relacion con el afio anterior con una capacidad_instalada de, 194 715.32 I/s y un caudal
tratado de 141 479.04 I/s, que significa incrementos Qu€.permitieron alcanzar una
cobertura nacional de tratamiento de aguas residuales municipales del 65.7% en el
ejercicio y 77 plantas son humedales (CONAGUA, 2019).

México contaba con 6,331 humedales en su inventario, segun datos de 2018 de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Estos sistemas naturales, que brindan
servicios ecosistémicos como suministro de agua dulce, recarga de aguas subterraneas,
purificacion del agua mediante la retencién de nutrientes, sedimentos-y contaminantes,
entre otros (CONAGUA, México: Humedales artificiales para sanear el agua; 2019).

Han ido desapareciendo a nivel mundial, y desde 1900 se han perdido el 62% de ellos,
pero estan siendo emulados ya que representan una opcion eficiente y econgmica para
el tratamiento de aguas residuales. En México, donde segun datos de CONAGUA en
2017 solo el 63% de las aguas recolectadas a través de los sistemas de alcantarillado
fueron tratadas, los humedales artificiales podrian ayudar a elevar esa cifra (CONAGUA,
México: Humedales artificiales para sanear el agua, 2019).

La utilizacion de los humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales ha
estado ganando cada vez mas la atencion debido a su capacidad para proporcionar
niveles relativamente altos de remocién de diferentes tipos de contaminantes en

Manual de operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas 11
residuales de humedales artificiales de la DACBIOL



Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco

“Estudio en la Duda, Accioén en la Fé”
Division Académica de Ciencias Bioldgicas
Ingenieria Ambiental

Comparacion «on otras tecnologias (CONAGUA, México: Humedales artificiales para
sanear el agua,2019).

Por si fuera poco, fassnecesidades técnicas, operativas y econdémicas para llevar a cabo
Su operacion y mantenimiento son significativamente bajas comparadas con las
tecnologias de tratamiente convencionales", sefialan Fabiola Bejarano, Jaqueline Garcia
y Juan Gabriel Garcia en“una investigacion del Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo de Sonora (CONAGUA, México: Humedales artificiales para sanear el agua,
2019).

Normalmente esos sistemas Se operan a gravedad, eso nos permite que el gasto
energético sea pequefio, entonces Si es posible. De hecho, en Alemania o en los paises
nordicos, estos sistemas son muy.comunes y cada vez se ha incrementado su numero
porque ahi se busca migrar de los sistemas convencionales a sistemas descentralizados
y los humedales artificiales son una buena alternativa (CONAGUA, México: Humedales
artificiales para sanear el agua, 2019).

3.4. Aplicaciones de humedaléesa nivel local

La transformacion de humedales a potreros y el relleno para la construccién de viviendas,
centros comerciales o desarrollos™turisticos, yaunado a la actividad petrolera, han
provocado la pérdida del habitat natural y 10s" que quedan, ademas sufren por la
contaminacion ambiental (Albert, 2019)../Por lo"queé una funcion importante de los
humedales artificiales propuestos e implementados desde la UJAT por el investigador
Gaspar Lopez, es detener la contaminacion por la“descarga de aguas residuales v,
después de ser tratadas, pueden ser reutilizadas para el riego de sembradios (Albert,
2019).

Jiménez-Lépez et al., (2017), evaluaron dos humedales artificiales pilotos de flujo
subsuperficial y dos humedales artificiales pilotos de flujo supefficial con vegetacion T.
geniculata y P. paniculatum en el tratamiento de aguas residuales sanitarias de la
DACBIOol, Villahermosa, Tabasco. El caudal de tratamiento promedio.fue de 400 L/d y un
tiempo de retencion de 6.5 a 7.5 dias. Su mejor tratamiento fue ellhumedal artificial de
flujo superficial con T. geniculata con valores de efluente de 9.74 mg/L({de'SST, 2.37 mg/L
de NT, 0.43 mg/L de PT y 27.76 mg/L de DBOs. Seguido de su humedal artificial de flujo
superficial con P. paniculatum con valores de efluente de 19.97 mg/L de SST,'4.84 mg/L
de NT, 0.86 mg/L de PT y 56.93 mg/L de DBOs.

Garcia et al., (2019), evaluaron humedales artificiales con aguas residuales sanitarias
provenientes de una institucion universitaria en Villahermosa, Tabasco. Se utilizé_como
vegetacion la especie Sagittaria latifolia y como medio de soporte grava de canto redondo
(HACC) y grava de brecha sedimentaria (HABC). El caudal de influente fue de 160/t/d
con tiempos de retencion de 4,8 y 4,9 dias. En su mejor tratamiento (HACC) alcanzaron
eficiencias de remocion para SST del 96,5% y 96,78% para DBOs; en su tratamiento
HABC, obtuvieron eficiencias para SST del 95,52% y 95,02% para DBOs.
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Los humedales artificiales (HA) de la DACBIol constan de dos moédulos de tratamiento
idénticos. El proeeso inicia con la captacion de un carcamo cisterna (5 m x4 m x 1.8 m)
a la que llegan las aguas residuales de las areas sanitarias y cafeterias de la DACBiIol,
posteriormente el agua ingresa a uno de flujo subsuperficial, y posteriormente a dos de
flujo libre; estos HA con‘dimensionamiento de 8.3 m de largo, 2.5 m ancho y 0.5 m de
tirante para cada reaetor. Para ambos trenes el primer HA en serie es de flujo
subsuperficial (HAFS) can vegetacion Pontederia cordata (tule), el segundo HA es flujo
libre (HAFL) con vegetacion“de Thalia geniculata (popal) y el dltimo HAFL con Sagittaria
lancifolia (cola de pato) (Martinez & Ramos, 2021). El caudal del agua residual es extraido
del carcamo colector por gravedad, mediante tuberia, valvulas de esfera y adaptadores
(uniones tipo rosca, codos, uniones tipo T) de PVC de 37, hasta los dos registros de
distribuciéon de 0.1 m2 encargados de.distribuir el caudal de AR a los HA, ya que estos
alimentan otros reactores (Martinez-&“Ramos, 2021). El mantenimiento de los HA
consiste en la recoleccién de la vegetacion muerta y demas materia organica en el interior
del reactor con el fin de contrarrestar la propagacion de plagas y el aumento del color en
el efluente, revision diaria de los reactoresy la tuberia, las valvulas y las conexiones
asegurando un buen estado fisico y operacion conveniente, es decir, sin obstrucciones al
paso del caudal y la verificacion delflujo del influente adecuada (flujo laminar) (Martinez&
Ramos, 2021). A continuacion en la tabla 1 se presentan los parametros de calidad del
agua que deben cumplir en la descarga'y que fueron establecidos como condiciones
particulares de descarga en el Titulo de-concesionsnimero 11TAB150418/30ERDL13,
expediente No. TAB-L-0080-12-03-13 por la«CONAGUA.

Tabla 1.- Parametros de descarga autorizades porda CONAGUA en la DACBIol.

Concentracion Concentracion Carga

Parametros Promedio Mensual Promedio\Diario Kg/dia Unidades
Arsénico Total 0.2 04 ¢« - mg/l
Cadmio Total 0.2 04 < 5 - mg/I
Cianuros Totales 2.0 30 TN - mg/I
Cobre Total 4.0 6.0 N - mg/I
Coliformes Fecales 1,000 2,000 - NMP/100m|
Cromo Total 1 15 0~ mg/l
DBOs 150 200 U A mg/l
Fosforo Total 20 30 e mg/l
Grasas y Aceites 15 25 0.25 mg/I
Materia Flotante Ausente Ausente - Malla de 3mm
Mercurio Total 0.01 002 - mg/I
Nitrégeno Total 40 60 - mg/l
Niquel Total 20 40 - mg/l
Plomo Total 0.5 10 e mg/l
Solidos Suspendidos Totales 150 200 2.0 MG/L
Solidos sedimentables 1 2 mi/l
Zinc Total 10 20 mg/I
pH 5-10 510 @ - Unidades

Fuente: Titulo de concesion numero 11TAB150418/30ERDL13, expediente No. TAB-L-0080-12-03-13 por
la CONAGUA, 2013.
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4. HIPOTESIS

El desarrollo e implementacion de este manual de operacion y mantenimiento, de la
PTAR y planta pileto’ de humedales artificiales de la DACBIol permitira dar cumplimiento
a la normatividad aplicable en materia de Operatividad, Calidad del agua, Manejo de
Residuos Solidos de.Manejo Especial, Seguridad e Higiene, asi como favorecer el
proceso de certificacion ambiental de la DACBIol ante la PROFEPA.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General
Describir en la forma mas sencilla.posible el proceso de tratamiento y el método para
operar la PTAR y planta piloto de HAde la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas-
UJAT.

5.2. Objetivos Especificos

e Describir en un documento téenico y en la forma mas sencilla posible el proceso
de tratamiento y el método para.operarlaPTAR de HA y la Planta piloto de HA de
la DACBIol-UJAT,

e Describir la situacion actual y la‘funcion de_les_ humedales artificiales ubicados en
la DACBIOL en materia de seguridad-civil, mantenimiento e higiene.

e Preparar el documento técnico sobrefa.operacion y mantenimiento con puntos de
cumplimiento, en materia de seguridad,.higiene ysmantenimiento de los humedales
artificiales utilizados para el tratamientq de aguas residuales provenientes de la
DACBIOL.

6. AREA DE ESTUDIO

La division tiene su origen en la escuela de biologia, fundada en.1982 con la licenciatura
en biologia. Toma el nombre de Division Académica de Ciencias Bielogicas (DACBiol-
UJAT), en 1989. Se encuentra ubicada en la carretera Villahermosa<cardenas Km. 0.5
S/N, Entronque a Bosques de Saloya, tiene una superficie de 21 hectareas en donde se
ofrece la Licenciatura en Agua a distancia, Licenciatura en Biologia, Licenciatura en
Gestion Ambiental y Licenciatura en Ingenieria Ambiental, asi como0s ‘siguientes
posgrados. Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de sistemas Tropicales (PNPC),
Especialidad en Controversias Socio ambientales en Hidrocarburos, Maestria en
Ciencias Ambientales (PNPC) y Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion ‘Ambiental
(PNPC)
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Figura 1.- Vista aerea desla DAC-Biol.
Fuente:"Goaogle Earths20241.

7. MATERIALES Y METODO

El presente proyecto de investigacion, es dewnaturaleza” mixta, ya que se analizaran
factores cuantitativos y cualitativos, la primera ‘basandose_en determinar el grado de
conocimiento del personal en materia de seguridad civil, .que labora dentro de los
humedales artificiales y la segunda, se basara en determinar las caracteristicas
cualitativas que cumple o no, en relacion a las normas oficiales-miexicanas que regulan
los diversos ambitos de los humedales artificiales.

El universo de estudio, serdn los humedales artificiales ubicades )en la Division
Académica de Ciencias Biolégicas, ubicado en la Carretera Villahermosa-Cardenas, Km.
0.5, S/N, Rancheria Emiliano Zapata, 86150 Villahermosa, Tabasco. Seleccionando
Unicamente el area de la planta de tratamiento de humedales artificiales.

7.1. Actividades de campo

Las actividades de campo fueron realizadas en el &rea donde esta ubicada la planta de
tratamiento de aguas residuales. Donde se identificaron las operaciones y los procesos
unitarios, lo cual nos permitié conocer tanto las deficiencias y descontroles del proceso
de ésta planta. Para conocer el origen de las fuentes de contaminacion dentro de la
institucion, se procedio a la inspeccion de los sistemas de alcantarillado (drenaje)\y
descargas que consideramos relevantes. Se ubicaron los sitios mas idoneos para llevar
a cabo los aforos directos del agua residual, siendo este en la entrada a cada uno de los
trenes de tratamiento de aguas residuales.
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7.1.1. Evaltacion Fisica de las unidades de tratamiento
Dentro del levantamiento en campo también se realiz6 la determinacion de la volumetria
de las unidades de‘\tratamiento ya que es necesario conocer las dimensiones internas y
externas. Para estas’actividades fue necesario realizar una medicion fisica de unidades
de apoyo de cintas métricas, flexdmetros, etc. Los pardmetros principales a medir fueron,
bordos libres, tirante desagua, longitud y anchura, diametro de las tuberias, etc.

7.1.2. Seleccion de l0S.sitios de muestreo y obtencidén de las muestras.

Los muestreos de las aguas.residuales se realizaron apegados a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminacion en las descargas.de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y
la NOM-004-SEMARNAT-2002, gue establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en lodos y biosoélidos? La.Norma NOMO001- SEMARNAT-1996 indica que
si el proceso generado de las descargas opera de 18 a 24 horas, el nimero de muestras
simples que se deben de tomar es de"minimo 6, con un intervalo de tiempo entre las
tomas de muestra de 3 a 4 horas, en nuestro muestreo.

La planta lleva un control especifico de todas las unidades de tratamiento, las
evaluaciones son en la entrada y salida.de cada-tna de las unidades del sistema lo que
permite establecer o identificar en gue.unidad’/se esta presentando un descontrol de
procesos. Sin embargo a partir de la revision de ¢ampo del equipo de trabajo se tomaron
los siguientes puntos de muestreo para~evaluar adecuadamente el sistema: Carcamo,
Registro de alimentacion, en el Tren 1 los HAES-Pc-1-T1, HAFL-Tg-2-T1, HAFL-SI-3-T1,
en Tren 2 os HAFS-Pc-1-T2, HAFL-Tg-2-T2,(HAFL-SI-3-T2 y Descarga Final.

Ujo do o
A Lo '3 de agua i

Simbologia
HAFS-Pc-1-T 1= Humedal artificial flujo subsuperficial- P
HAFL-Tg-2-T 1= Humedal artificial flujo libre - Thar
HAFL-SI-2-T 1= Humedal artificial flujo libre — Sagiec
HAFS-Pc-1-T2= Humedal artificial flujo subsuperficial-
HAFL-Tg-2-T2= Humedal artificial flujo subsuperficial- /» =
HAFL-SI-3-T2= Humedal artificial flujo subsuperficial- Sug cearia 1ane

Figura 2.- Diagrama de procesos de los humedales artificiales en serie de la PTAR de la DACBiol-UJA T«
Fuente: Hernandez Almeida et al., 2021.

cordata-reactor 1- tren 1

actor 2 - tren 1

-reactor 3- tren 1
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7.1.3. Aforo de las aguas residuales

Para saber la cantidad de agua residual que la poblacion puede generar se realiz6 el
aforo que es la medicion del volumen de agua en un tiempo determinado. Este se realiza
constantemente tenieéndo 10 dias por semestre. Para la determinacion del volumen de
agua generada en laiplanta se llevé a cabo un aforo directo. Este método consiste en
tomar el tiempo que demara en llenarse un recipiente de volumen conocido (1 litro).
Posteriormente se divide/“el volumen entre el tiempo promedio en segundos,
obteniéndose el caudal en Ifs,

Q=Vol/T Ecuacion (1)

Dénde: Q= caudal (m?/dia), Vol.zvolumen (m?3) y T=tiempo (s).

7.2. Actividades de laboratoerio

7.2.1. Caracterizacion del medio de soporte
Como una actividad importante, se determinaron variables del medio de soporte como
densidad aparente (pa), densidad_real (pr), porosidad (n) del dimetro de particula y
biomasa microbiana. Estos datos settomaron al\finalizar la etapa de estabilizacion.

Densidad aparente (pa):

Para determinarla se baso en el método establecidosen-a NOM-021-RENACT-2000, la
densidad aparente de una muestra de suelo es galculada.a partir del conocimiento de dos
parametros la masa del suelo y el volumen total Lo calculamos con base en la formula:

.. Wgrava
Densiidad aparente pa = 9

Ecuacion (2)
Vprobeta

Densidad real (pr):

Se bas6 en el método AS-04 de la NOM-021-RENACT-2000 que~usa el método de
picnébmetro para la determinacion de densidad real de los suelos. La masa es
determinada pesando directamente el suelo y el volumen de manerarindirecta por el
calculo de la masa y la densidad del agua desplazado por la muestra de suelo. Se utilizo
una probeta de litro que se pesara seca, se coloc6 en su interior la muestra de grava y
adicionar agua a la mitad del recipiente

Densiidad preal = P2 Ecuacion (3)

Vs

Donde: ps= peso de las particulas de grava; Vs= volumen de las particulas del suelo
Porosidad n;:

Para determinar la porosidad presente en la muestra lo haremos tomando los datos de
densidad real y aparente multiplicandolos por el 100%.

Porosiidad n (%) = 22 x11i111 Ecuacion (4)
pr
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Diametro de particulas:

Para sacar estos datos se tomé una muestra compuesta de las 6 celdas de estudio en
un envase de plasticoede 1 L, se utilizé herramienta de laboratorio como el vernier, para
sacar el diametro de loglargo, ancho y alto.

Biomasa microbiana:

Al final de la etapa de estudio se realizo la medicion de biomasa microbiana donde se
adaptd la NMX-AA-034-SCFl-2015 que establece el método para determinar solidos
totales volatiles (STV). Se coleetaron muestras de cada humedal artificial a 3 diferentes
distancias (inicio, medio y final) y,una profundidad media, al ser unidades experimentales
en serie por cada HA obtuvimos 9 muestras simples y en conjunto 18 muestras de donde
las distancias 2.8, 5.5, 8.3 pertenecen a-Potenderia cordata. Y 11.1, 13.9, 16.7 m son de
Thalia geniculata y finalmente 19.5,'22.2 y 25 m a Sagittaria lancifolia. Para realizar el
analisis se utilizaron los siguientes equipas; mufla modelo: FE-350 marca FELISA, horno
de secado de flujo horizontal marca TERLAB, balanza analitica marca SETRA modelo:
SI-200S El equipo requerido para estetvandlisis fue proporcionado por la division
académica de ciencias biologicas perteneciente a.la UJAT

7.2.2. Analisis de calidad del agua

Durante el periodo de monitoreo se tomaren parametros que establece la normatividad
mexicana. Con lo que obtendremos datos con base en la NOM-001-SEMARNAT-1996
para potencial de hidrogeno (pH), color, y #€mperatura;,de la muestra. Las muestras se
recolectaron en envases de polietileno de baca anchasCon tapa de cierre hermético, se
tomara al menos 100 ml de muestra y no sera conservada, selo en refrigeracion en lo que
se realizan las pruebas pertinentes que debera ser lo antesposible. Todas las muestras
fueron analizadas con equipos especializados en analiSis. de calidad de agua y
previamente seran calibrados para asegurar la calidad de los datos obtenidos. Algunos
de ellos requieren celdas para la lectura de muestra, estas deben‘de ser enjuagadas con
agua destilada al menos 3 veces y finalmente con la muestra. Después de llenar la celda
hasta su nivel, deben ser limpiadas con un pafio suave para retirar suciedad de la
superficie externa, teniendo el minimo contacto con la muestra.

Tabla 2.- Métodos y equipos para realizar parametros de calidad de aguas

Parametro Método Equipo
pH SM 9040 B Hanna Combo HI98129
Temperatura SM 2550 Hanna Combo HI98129
Conductividad eléctrica SM 2510 B Hanna Combo HI98129
Solidos disueltos totales SM 2540 C Hanna Combo HI98129
Color SM 2120B LaMotteMR TC-3000
Turbiedad EPA 180.1 Turbidimetro Hanna HI98703
Oxigeno disuelto SM 4500-0G Hanna HI98193
Demanda Quimica de Oxigeno EPA 4104

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3. Actividades de gabinete.

Las actividades*“realizadas fueron las siguientes: Revision bibliografica de tratamientos
de aguas residuales; recopilacion y revision de informacién histérica de la operacion de
la planta de tratamiento de aguas residuales, recopilacion geografica, demografica y
climatoldgica, a través de.la informacién disponible del INEGI, CNA y dependencias del
Gobierno del estado de Tabasco. Plan de muestreo y aforo, de acuerdo con lo establecido
en la NMX-AA003-1900y agquas residuales, municipales e industriales — muestreos.
Revision de criterios de operacion y mantenimiento, asi como publicaciones, articulos,
tesis, manuales de la Comision Nacional del Agua. Para establecer el manual de la Planta
de Tratamientos.

Las técnicas de recoleccion de infermacion, fue la documental, la observacion directa y
la encuesta. La recopilacion documental es un instrumento o técnica de investigacion
general cuya finalidad es obtener dates e informacion a partir de fuentes documentales
con el fin de ser utilizados dentro de |0S limites de una investigacion en concreto (Carlos
& Yohan, 2015).

El método de observacién directa es7un método de recoleccion de datos que consiste
basicamente en observar el objeto de.estudiesdentro de una situacion particular. Todo
esto se hace sin necesidad de intervenir-0-alterar el ambiente en el que se desenvuelve
el objeto. De lo contrario, los datos que ‘'se‘obtenganmo van a ser validos (Moreno, 2019).

La encuesta es una técnica de recopilacion de" infarmacién donde el investigador
interroga a los investigados los datos qué desea~Obtener. Se trata de conseguir
informacion, de manera sisteméatica y ordenada de una poblacion o muestra, sobre las
variables consideradas en una investigacion (Bastis Consultores, 2020). Las encuestas
se encuentra compuesta por 10 preguntas, las cuales tien€ c¢omo objetivo recabar la
informacion relacionada al grado de conocimiento en matéria de seguridad civil al
personal que labora dentro de las instalaciones de los humedales’artificiales.

Finalmente se integraron los resultados bajo los criterios de la~CONAGUA en la
integracion de reportes técnicos como se presenta en el siguiente capittlo a continuacion
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8. RESULTADOS

8.1. Manuakde operacion de la PTAR de HA
Este manual coadyuvara a resolver los problemas de cumplimiento a instrumentos
operativos, de higiene y\seguridad presentados en la Planta Piloto y la PTAR de HA en
serie de la DACBIol-UJAT. Este manual es una guia de trabajo que le permita a los
operadores llevar a caborla puesta en marcha, operacién y mantenimiento requeridos de
manera oportuna y eficientexLa operacion eficiente se lograra si el operador conoce
perfectamente lo que esta haciendo, por qué lo hace y cuando debe de hacerlo; ¢cémo
se obtiene esto? proporcionando a los operadores cursos de capacitacion y
entrenamiento continuo, asi como recursos y herramientas indispensables para realizar
sus actividades. Debe entenderse gue el mantenimiento es una etapa basica que permite
conservar las unidades, dispositives y.equipo en condiciones operativas 6ptimas para
evitar desequilibrios en el proceso con.el fin de descargar o reutilizar las aguas tratadas.

8.2. Objetivo y alcances

8.2.1. Objetivo
Elaborar un manual de operacion y Mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Humedales Artificiales-de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas
perteneciente a la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco.

8.2.2. Alcances

e Proporcionar una guia para resolver los prablemas que se puedan presentar
durante la puesta en marcha y operacion de la planta, después de que esta haya
sido construida.

e Proporcionar rutinas de trabajo en cada upa de las unidades, ademés de describir
las actividades de laboratorio que se deben realizar para el control de calidad del
agua producida.

e Proporcionar ejemplos de aplicacion para establecerlos de,forma adecuada a las
condiciones reales que se presenten durante la operacion:

8.3. Descripcion del proceso de tratamiento de HA
El disefio conceptual de la PTAR de HA trata las aguas residuales-generadas en la
DACBIol-UJAT, se basa en un proceso de humedales artificiales que consiste en la
fijacion de los contaminantes y de la materia organica en la superficie del suelo, utilizan
y transforman los elementos por medio de los microrganismos y logran ‘tratamientos
consistentes con un bajo consumo de energia y poco mantenimiento. Los' HA estan
clasificados dentro de los procesos naturales de depuracion. La vegetacion dentro, de los
humedales proporciona la superficie para el crecimiento microbiano, permite la filtracion
y la adsorcion de los contaminantes presentes en el agua residual, inhibiendo~el
crecimiento de algas, y favorece la circulacion del oxigeno, el cual es capturado por la
vegetacion a través de los tallos y las hojas, y llevado a la zona radicular para su
aprovechamiento (Arteaga-Cortez, 2017). La presencia de vegetacion dentro de los
humedales promueve la eliminacion de nutrientes, al disminuir la velocidad del flujo y
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Aumentar la carga hidraulica, y reducir la resuspension de los sedimentos (Laterra, 2018).
Y para el caso de-ta DACBIol se cuenta con los siguientes elementos en su proceso.

Planta Piloto de Humedales Artificiales Experimentales

LA .
Qmed = 40-60 m¥/dia ).+ Qmed = 200 L/dia C.U. LA con TRH=2.0 dias

v

Fuentes de generacién: @ &‘_‘_ UE-HAFL-4 ’_‘. Nomenclaturas

Cafeterias L H ARC: Agua residual cruda

P CC: Carcamo-Cisterna

. S.anltarlos UE- UE-HAFS-3 TC: Tanques de control
Limpieza general " = — BPP: Bombeoa Planta Piloto
8
CC con TRH= 45 Min. @" UE-HAFS-2 '|__‘ ‘_L UE-HAFL-2
+ 7
ARC 2 e
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UE-HAFS: Unidad experimental de humedal
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Figura 3.- Distribucion de planta pilotofy la PTAR de'la DACBIol-UJAT.
Fuente: Lépez etal., 2021.

8.3.1. Carcamo-cisterna-sedimentador

El Carcamo-cisterna-sedimentador cuenta con dimensiones de.2x\m x 6 m x 1 m, este
funciona como tanque de almacenamiento, sedimentador y bombeo para enviar el agua
por gravedad hacia los HA y reteniendo las particulas con mayor denSidad contenidas en
el aguay por bombeo se manda agua a los humedales experimentales’de la Planta Piloto.
Los sedimentos acumulados son retirados manualmente y secades’en el area de
composta de la DACBIol que se encuentra a un costado de la PTAR. El carcamo de aguas
residuales generalmente se disefia para tiempos de retencion de 35 a 45 minutos, pero
en nuestro caso los gastos (2019) se estimaba se generaban 60 m?3/dia por lo_gue-el agua
podria alcanzar hasta 288 minutos de TRH y al exceder este tiempo por las
caracteristicas de temperatura y microorganismos presentes el agua residual cemienza
a descomponerse mediante un mecanismo de hidrdlisis, acido génesis y metanagénisis
conocido como degradacion anaerobia (Crites et al., 2000), por lo anterior se bombea-en
caso de ser necesario cada 45 min, este es debido a la variacion del gasto de operacion
y se bombeaba el agua hacia la planta piloto y para la PTAR se alimenta por gravedad.y.
con el juego de valvulas se regula la alimentacion a cada tren de tratamiento (Tren 1y
Tren 2).
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Carcamo-cisterna-sedimentador

Equipos de bombeo

Bombeo de lod

Figura 4.- Diagrama de procesos y equipos en el Carcamo-cisterna-sedimentador de la DACBIol-UJAT.
Fuente: Lépez et al., 2021.

8.3.2. Sistema de grasas y aceites

Algunos de los contaminantes que més-problemas causan en el tratamiento de aguas
residuales, son las grasas y aceites, la‘présencia.de’grasas y aceites en los efluentes no
s6lo provocan problemas en el tratamiento~de éstas_sino que también dan lugar a la
contaminacion del suelo y los cuerpos de agua.donde éstas son descargadas (Vidales et
al., 2015). Las grasas y aceites que son altamente estables, inmiscibles con el agua,
proceden de desperdicios alimentarios en su_mayorid,-a_excepcion de los aceites
minerales que proceden de otras actividades. /Al ser inmiscibles con el agua, van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas.y espumas. Estas natas
entorpecen cualquier tipo de tratamiento, biolégico o fisico.quimico, por lo que es
recomendable que las grasas y aceites sean eliminados en(los primeros pasos del
tratamiento de las aguas residuales (Vidales et al., 2015). Nuestra unidad fue disefiada
con 15 minutos de TRH.
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Figura 5.- Corte y vista en planta del separador de grasas de la PTAR de la DACBIol-UJAT.
Fuente: Lépez et al., 2021.
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8.3.3. Sistema de humedales artificiales en serie
El proceso da inieio_cuando las aguas residuales provenientes de la Division Académica
de Ciencias Bioldgicas son descargadas por medio de una tuberia al carcamo-cisterna
de la planta de tratamiento, esto con el fin de dar al agua un tratamiento primario a traves
de la sedimentacion, ya que el carcamo-cisterna retiene solidos suspendidos con un
tiempo de retencion de«18.5 horas para el caso del tren 1 y 21.6 horas para el caso del
tren 2.

Seguido de este proceso el-agua pasa del carcamo-cisterna a los humedales artificiales
todo este sistema esta disefiado”para que el agua residual tenga su flujo por medio de
gravedad de esta manera se evita la utilizacion de un sistema de bombas de agua
reduciendo los costos de operacién’y mantenimiento de la planta.

El agua residual atraviesa el sistemarde humedales artificiales que tienen estableciendo
tres tipos de macrofitas que previamente han sido evaluadas por su capacidad de
degradar contaminantes basicos en aguas.residuales de origen doméstico, se cuenta con
dos trenes de tratamiento (T1 y T2) que trabajan en serie ambos con dimensiones iguales
y con el mismo tipo de vegetacion.

El primer humedal de flujo subsuperficCial cuenta’con la especie P. cordata, el segundo
humedal de flujo libre con Thalia geniculata'y el tercer humedal de flujo libre con Sagitalia
lancifolia, para la verificacion de compatibilidad entredos equipos y reactores con cada
una de sus especies del sistema se realizaron ‘actividades de campo.

Es necesario conocer el gasto actual de operacion empleando el método volumétrico que
consiste en medir el tiempo que tarda en llenarse un récipiente de volumen conocido
donde colecta la descarga. Por ultimo el agua es tratada'(filtrada) con ayuda del medio
de soporte (graba de canto redondo) y las plantas macrdfitas.

El material de soporte utilizado en los trenes de tratamientos‘de“humedales artificiales
fue grava de rio (canto redondo) con las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla
3.

Tabla 3.- Caracteristicas del medio de soporte utilizado en los humedales de la PTAR-

DACBiIol.
Densidad Densidad real Porosidad de @ de'particula
aparente (kg/m3) (kg/m3) Lecho (%) (pulgadas)
1460+52.21 2438+37.11 53+0.1 0.76+0726

La seleccion de especies se realizd en base a lo establecido por Crites y Tchobanaglous,
(2000); Manuales de la EPA, (1993 y 2000) y CONAGUA, (2007). En los meses de junio
y julio del 2019 se inici6 con la busqueda de la vegetacion, por lo que se seleccionaron
tres especies de vegetacion macrofitas (Pontederia cordata, Thalia geniculata y Sagittaria
lancifolia) existentes en el estado de Tabasco y cercanas a la PTAR DACBIol-UJAT
(Martinez & Ramos, 2021).
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El arranque de’larvegetacion fue en diciembre del 2019, la siembra en el HAFL fue con
un tallo de 30 cm-de longitud, de manera que una parte de éste por encima de la superficie
del agua. La vegetacion en el HAFS, se colocé la raiz en el medio de soporte de grava
seleccionado (CONAGUA, 2016). El tamafio del tallo fue de 10 cm de largo, la raiz debera
colocarse a 25 cm por, debajo de la superficie del medio de soporte (grava) (Crites&
Tchobanoglous, 2000). ka estabilizacion de la vegetacion acuética seleccionada dentro del
humedal artificial (HA), como se detalla a continuacion: Se alimentd intermitentemente
primero con agua limpia al inicio, manteniendo un nivel adecuado para que la vegetacion
se establezca bien. Posteriormente se agregd el agua residual proveniente de la
DACBIol/UJAT, previa eliminacién de solidos suspendidos en un tanque carcamo cisterna
que funge como sedimentador y;se”aumentd gradualmente la concentracion, hasta que
solamente fluy6 agua residual por {os HA tal y como lo sefiala el manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento (CONAGUA, 2016).
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Figura 6.- Corte y vista en planta del humedal en serie de la DACBIol-UJAT. "
Fuente: Lépez et al., 2021.

8.4. Previsiones anteriores ala puesta en marcha
Antes de iniciar la puesta en marcha del sistema de tratamiento de humedales artificiales,
es necesario llevar a cabo un chequeo, tanto de las estructuras, como de los equipes que
conforman el sistema. Es recomendable que estén presentes, los operadores_.y el
ingeniero que disefid la planta, ya que estos deben saber como funcionan los equipos,
de qué manera se opera y en qué forma darle servicio correctamente.

8.4.1. Verificacion de la instalacion y funcionamiento

e Todos los materiales y equipos deben de ser completamente revisados, que
funcionen correctamente y que estén bien instalados.
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e Todas lasunidades y tuberias deben de estar limpias de tierras, arenas, maderas
y materiales extrafios.

e Todos los estanques que se empleen en los procesos deberan haberse probado
hidraulicamente’y estar listos para recibir el flujo de las aguas residuales.

e Verificar la operaciéon de las tuberias, no debe de haber obstrucciones en el
funcionamiento de_les tubos de conduccion.

e Verificar la nivelaci¢n de los vertedores, verificar el funcionamiento correcto de los
desvios de agua de emergencia.

8.4.2. Analisis de las aguas residuales y gasto de operacion.

Para el cumplimiento ante PROFEPA y CONAGUA se debe proporcionar suficiente
informacion analitica para estimarsas cargas de inicio de la operacion, requerimientos,
etc. La informacion analitica que debeincluirse es: grasas y aceites, materia flotante,
soOlidos sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrogeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura, analisis de
coliformes y pH (NOM-001-SEMARNAT, '1996). Ademas, se debe medir o estimar el
gasto del influente y del efluente final (medidores.de flujo) (Sanchez & Casillas, 2014).

Como se sefiald previamente, existe Unsango permisible para el potencial de hidrogeno
(pH) del agua residual por tratar con el'proceso de umedales artificiales dicho rango es
de 5 a 10 unidades. Si no es asi, se deben hacergprevisiones para neutralizar el agua
residual antes de la puesta en marcha (NOM-001-SEMARNAT, 1996). Los analisis de
nitrégeno y de fosfatos proporcionaran un._estimade”de la concentracion de estos
nutrientes requeridos por el proceso biologico. Estos“nutrientes normalmente estan
contenidos en las aguas residuales (Paredes, Guereca, Melina, & Noyola, 2015). Para el
control de proceso interno de la DACBIol se determinan los"parametros establecidos en
el apartado 7.2.2. Andlisis de calidad del agua.

8.4.3. Conocimiento de las partes de la planta y entrenamiento
El personal de operacion de la planta debe estar familiarizado conjles parametrosde
disefio de las diversas instalaciones y con el equipamiento en partieular, antes de la
puesta en marcha. Se requiere que el personal ya este contratado en ‘el sitio antes de
que la planta esté funcionando. Aunque las actividades operacionales normales no se
llevan durante el periodo preparatorio de arranque, este es un tiempo de aprendizaje muy
importante y productivo para el personal.

Se requiere una orientacion sobre los diversos procesos y equipos en las actividades de
laboratorio entre otras. Desde el punto de vista de los procesos el personal debe‘conocer
los parametros de disefio, que incluyen; gastos, cargas organicas (DBO y DQO),
volimenes de tanques, tiempos de retencion, capacidades y flexibilidad de las unidades
y concentraciones de SST. Esta formacién béasica sera el estandar con la cual (la
informacion de operacion de los procesos se comparara. Esto se requerira durante el
periodo de puesta en marcha de la planta y debera continuar posterior mente a lo largo
de la operacion normal diaria.
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Durante este périodo es necesario que los equipos sean operados por los responsables
de las instalaciones. El proceso para familiarizarse con las partes componentes de la
planta se completa /un entrenamiento formal, en dos etapas, antes de la puesta en
marcha. La primerag€n un salon de clases (acondicionado dentro de las instalaciones de
la planta) que debetdirigir personal especializado disefiado para las caracteristicas
particulares de la planta¢La segunda dirigida por los fabricantes o disefiador de la planta
para dar a conocer los detalles de las partes principales de la misma.

8.5. Puesta en marcha
Toda operacion realizada en lasplanta debe hacerse con el maximo cuidado posible, ya
gue cualquier error que se cometa_.en uno de los procesos, afectara tanto la calidad del
agua como los sistemas de tratamiénto.

8.5.1. Arranque
La puesta en marcha de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios
basicos: la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de
los vegetales durante el dia y el apoyo fiSico'de un lecho inerte que sirve como soporte
para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como material filtrante (Guerra
etal., 2015).

Las principales funciones que tiene una planta de‘tratamiento son:

1. Aporte de oxigeno proveniente del componente.vegeta.

2. Eliminacion de materiales disueltos®y.suspendidos en el agua residual y
biodegradacion de los materiales organices hasta mineralizarlos.

3. Proporcion de condiciones para el desarrollo y la’preservacion de vida silvestre,
ya que proveen de un habitat para diversos tipos de-erganismos.

La puesta en marcha se completa cuando las funciones se han establecido y normalizado
para entrar a la etapa de operacion normal una vez terminada la fase de previa
supervision de la construccion del humedal artificial, se procede @ la fase de arranque y
revision del correcto funcionamiento de todas las etapas del sistema (Pabello & Aburto-
Castafieda, 2015). A continuacion se dan a conocer los pasos principales para la puesta
en marcha de la planta de tratamiento.

e Limpieza generar de las estructuras, la plata debe quedar libre «de residuos y
cualquier otra impureza que signifique peligro de contaminacion.

e Verificar las condiciones de seguridad y el correcto funcionamiento de los equipos.

e Revision detallada de los equipos.

¢ Medicion de parametros basicos para el control de procesos, tales como pH;_color,
turbiedad aluminio o hierro residual, alcalinidad y caudal de operacion.

8.5.2. Control del proceso
El control del proceso se basara en la revisién de los datos de operacion y de laboratorio
gue se generen con el fin de seleccionar los parametros operacionales o de control pero
sobre todo en la medicién de parametros rapidos como temperatura, pH, conductividad
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Eléctrica, solidosdisueltos totales, potencial oxido reduccién. Color, turbiedad y demanda
quimica de oxigeno,

Las determinaciones<analiticas son herramientas indispensables para el control del
proceso. Cuando el operador relaciona los analisis del laboratorio con la operacion de su
planta, puede hacer<una seleccion de pardmetros operacionales mas efectivos,
determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento e identificar cuando un problema
se esta desarrollando antes.de que pueda afectar el proceso de tratamiento. Por ello, el
laboratorio juega un papelsimportante en el control de la operacion de la planta de
tratamiento. Los resultados obtenidos se deberan registrar para definir las condiciones de
operacion de la planta y hacer las modificaciones correspondientes.

A continuacion en la figura 3 se presenta el diagrama de procesos con los puntos de
muestreo en las areas operativas deltratamiento de aguas residuales.
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| ARC: Agua residual cruda
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Figura 3. Diagrama de procesos de los sistemas de tratamiento de la DACBiol-UJAT.
Fuente: Elaboracion propia

8.5.3. Problemas tipicos durante la puesta en marcha
Lo primero que debe hacerse cuando se presenta una falla en algunos de los procesos
de la planta es identificar la causa del problema. Solo después de identificar su verdadera
causa, se puede formular la mejor solucion. Los sintomas deben servir de guia para
determinar el origen del problema (Rodriguez, 2015). Problemas caracteristicos desde el
punto de vista de proceso:
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e Tapamiénto de las tuberias. Ocasionado por sedimentos.

e Taponamiento de las entradas de distribucién. Por sedimentos y biomasa
vegetal.

e Olores. Es posible que con la operacion de los humedales artificiales persistan
problemas de ‘olores. La presencia de olores desagradables indica que se han
desarrollado condiciones anaerobias, se puede combatir externamente
sembrando una barrera de arboles como Sauce (Salex chilensys), zapote de agua
(Paquira acuatica) entre otros.

8.6. Control operacional
Una medida esencial para controlarla calidad de la operacion y efectuar cambios en esta
es la evaluacion del proceso. Los parametros que se recomiendan revisar en los sistemas
de humedales artificiales para su control'son: DBO, DQO, SST, NT, PT, Se determina la
eficiencia de remocion de estos parametros de acuerdo con el modo de operacion de la
planta. Los factores que afectan al procese.de control son los siguientes:

Caracteristicas fisicas del medio
Ventilaciéon

Caracteristicas del aguarresidual a tratar
Temperatura

pH

Sustancias toxicas

Cargas hidraulicas

8.6.1. Revision del gasto de alimentacion
El gasto de alimentacion juega un papel importante en las-eorrecciones de problemas y
en la evaluacion del tratamiento. Con frecuencia el gasto o caudal aplicado puede causar
una sobre carga hidraulica u organica en el proceso del sistema.de_ humedales artificiales.
Algunas observaciones que deben de tomarse en cuanta para el control del proceso son
las siguientes:

e Suministrar flujo constante para mantener la carga hidraulica o cuando se
presenten los gastos minimos.
e Controlar la eficiencia del proceso por medio del flujo de alimentacién:

8.6.2. Control del proceso
El control del proceso de tratamiento con el sistema de humedales artificiales)implica
seleccionar de forma apropiada los parametros de operacion tales como gastes de
alimentacion y cargas hidraulicas por manejar, aunados a rendimientos esperados:, La
alimentacion continua del caudal al sistema es de vital importancia ya que es impottante
mantener constante la carga hidraulica y organica. La alimentacién continua se utiliza
para minimizar problemas operacionales teniendo como ventajas:

e Mantener el crecimiento biolégico
e Diluir los desechos toxicos haciéndolos mas faciles de tratar
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e Disminuir las variaciones de cargas hidraulicas y organicas.
e Minimizar-olores, taponamientos y formacion de moscas al aumentar la carga
hidraulica.

Las desventajas que s€ presentan durante una mala alimentacion de agua son:

e Reducen la temperatura del agua de desecho, lo cual disminuye la actividad
biolégica.

e Con gastos mayores.aumenta la carga hidraulica pudiendo disminuir la eficiencia
de los so6lidos sedimentades si se sobre pasan las condiciones de disefio.

8.7. Muestreo y analisis-de las aguas

Un buen procedimiento de muestreo.es la clave para realizar los andlisis de laboratorio.
Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre las condiciones representativas
gue imperan en ese momento. Existen' dos tipos de muestras que deben ser recolectadas
dependiendo del propésito a que se designe: el muestreo simple consiste en tomar una
porcién de agua en determinado momento. ‘El muestreo compuesto consiste en tomar
muestras a diferentes intervalos de tiempo, y posterior mente combinarlas en volumen
proporcional mente al gasto observado en.el*momento del muestreo. Esta muestra
compuesta representa las condiciones'medas de calidad del agua durante el periodo de
muestreo (NOM-001-SEMARNAT, 1996).

Muestreo simple: El muestro simple representa las‘caracteristicas instantaneas del agua
residual. De ser posible este muestreo debeyde realizarse cuando se presentan las
condiciones maximas de gasto (Gasto pico): a toma de muestras debe hacerse en
diferentes puntos, localizados estratégicamente.a’lo largo delyproceso, de tal manera que
sigan la secuencia del recorrido del agua. Los tiempos de muestreos deberan de ser tales,
gue tomen en cuenta el tiempo de retencion del agua cruda enp‘cada estructura o equipo.
La idea, a grandes rasgos, consiste en seguir las modificaciones de calidad quesufre una
particula de agua a lo largo de su recorrido en la planta.

Muestreo compuesto: El muestreo compuesto general mente” representa las
caracteristicas del agua residual durante un periodo de tiempo (I0/deal es que este
periodo de tiempo sea de un dia). El procedimiento consiste en tomar muestras simples,
por ejemplo cada hora durante las veinticuatro horas del dia y posterior menteformar una
muestra compuesta. El dia de muestreo pude tomarse al azar o bien programarse segun
los dias de la semana para un determinado mes. Por lo general se toma el influénte a la
planta y los efluentes de cada estructura de la linea de agua.

Cabe resaltar que las muestras simples deben ser debidamente refrigeradas y
presentadas para que la compuesta sea representativa. Un volumen aproximadamente
de 3 | de muestra compuesta es suficiente para realizar los analisis de laboratorio. En la
tabla 4 se indica una lista de parametros, donde se especifica la cantidad de muestra.a
tomar, el tiempo de almacenamiento y si necesita de conservacion. Asimismo, en la tabla
5 se muestra la lista de los parametros comunes para monitorear el proceso de
tratamiento.
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Tabla 4.- Tiempode almacenamiento, conservacion y volumen de muestras para analisis

de laboratorio.

Parametro Almacenamiento Envase Conservacion Volumen
Temp. agua Polietileno o vidrio  Determinar en el sitio 1L.
Temp. ambiente Determinar en el sitio

Determinar en el sitio o fijar
QX|geno 8hr Botella winkler con 2 ml de sulfat_o 300 ml
disuelto manganoso Y refrigerar a
4°C.
DBO 24 hr Polietileno o vidrio  Refrigeracién a 4°C 1000 ml,
Solidos sed. 24hrs Polietileno o vidrio  Refrigeracién a 4°C 1,200 ml
Solidos ST 7 dias Polietileno o vidrio  Refrigeracién a 4°C 500 ml
Nitr6geno
amoniacal, 7 dias Polietileno o vidrio 12504 apH de 1":’ az20y 2,000 ml
L . Refrigeracion a 4 °C.
nitritos, nitratos
. Y . H2S04 hasta pH menor que
DQO 28 dias Palietileno o vidrio 2 y refrigeracion a 4°C 1,000 ml
. - Determinar en el sitio. Si es
pH 2 hr Polietileno o vidrio necesario Refrigerar a 4 °C. 100 ml
Fosforo total 28 dias Polietileno o vidrio  Refrigerar a 4 °C. 500ml
Cloro residual : Detgrmmar peterr_nmar 500ml
inmediatamente inmediatamente
Frafeos de vidri6 Refrigerar a 4 °C. 0.1 ml de
Coliformes 6 hr tiosulfato de sodio, para 500ml

esterilizado

inhibir la accién del cloro

Fuente: CONAGUA-IMTA.

Tabla 5.- Parametros comunes a evaluar cofnforme la norma oficial.

Parametro Muestreo Frecuencia Rango
Flujo Influente o
Efluente final Diario 48.15 — 388L.P.S.
Temperatura Influente Diari Variable
Efluente final 1ano No'mayor de 40°c
Grasas Yy aceites Influente Diario Variable

Efluente final

Sélidos sedimentables Influente Diario Variable
Efluente HA Variable

No mayor de 25 mg/L

Efluente final Diario No mayor de 2'ml/L
Solidos suspendidos totales Influente Diario Variable

Efluente final Diario No mayor de 125'mg /L
Demanda bioquimica de Oxigeno Influente Diario Variable

Efluente final Diario No mayor de 150/mg)/L
Nitrégeno total Influente Diario Variable

Efluente final Diario No mayor de 60 mg/k
Fosforo total Influente Diario Variable

Efluente final DAI no mayor de 30 mg /L
Oxigeno disuelto Influente Diario Variable

Efluente Diario 2-4mgl/L
pH Influente Diario Variable

Efluente final Diario 5—10 unidades

Coliformes Fy T Efluente final Diaria

1000 — 2000 UFC/100 ml
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Fuente: CONAGUA-IMTA.

El procedimiento de\calculo para determinar la cantidad de muestras a tomar en cada
muestreo simple yformar posterior mente la muestra compuesta se indica a continuacion:

Ejemplo:

Datos requeridos
Gasto al momento del'muestreo = 200 Ips
Volumen de muestra compuesta requerida = 3 It = 3000 ml|
Numero de muestras simplesque formaran la muestra compuesta = 8 (por ejemplo)
Gato promedio diario = 180 Ips

A. De termine la cantidad de muestra a tomar para formar la custra compuesta
Gasto al momento del muestreo (mgd)x volumen de muestra compuesta(ml)

No de muestras simples x promedio de gasto diario (mgd)

__2001psx3000ml_ 4.16.7 ml
8x180 Ips B

8.7.1. Programa de muestreo,
Los muestreos de aguas residuales deben de realizarse de la siguiente manera: 6 simples
y una compuesta, esto debido a quefa«generacion de aguas residuales en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la DACBIol est& dada desde las 7:00 hora hasta las

21:00 horas y se establece en la siguiente/tabla 6.

Tabla 6.- Intervalo de toma de muestras conforme la norma oficial.

Horas por dia que opera el Numero de muestras simples Intervalo entre toma de
proceso generador de la muestras
descarga simples (horas)
MinimoeN.E. Méximo N.E.
Menor que 4 Minimo 2 - -
De4 a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 hasta 24 6 3 4

Fuente: (NOM-001-SEMARNAT, 1996). N.E= No especifico
Nota: La determinacion de los pardmetros pude llevarse a cabo cuando el proceso se encuientre estable.

8.8. Fallas en la plantay su control
El primer punto que debe tomarse en cuenta en las fallas de alguno de los pretesos de
la planta es la identificacion de la causa del problema. Al saber la verdadera catsa, nos
es posible determinar la mejor solucion. Para la identificacion del origen de preblemas
nos son de utilidad los sintomas que se presenten en el proceso. Sin embargo, para un
mejor diagnostico se describen las actividades de un programa rutinario que deben cubrir
en las PTAR’s de la DACBIol (tabla 8).
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8.8.1. Programa rutinario de actividades en la PTAR

Actividades de operacion rutinaria a realizar diariamente:

1. Chequeo de corriente, limpieza y lubricacién a sistemas de bombeo. Involucra la purga
correcta de la bomba,’ hacer el giro manual de manera correcta para evitar el
calentamiento y cavitacién.del sistema.

2. Carga de tanques reguladores y regulacién de gastos y niveles dentro de HAFL y
HAFS.

3. Limpieza de area internayexterna de HAFL y HAFS, involucra la poda, barrido,
recogida de material excedente; lavado de superficies.

4. Revision de vélvulas y sistema de_ paileria interna y externa. Mantenimiento preventivo
y correctivo involucra cambio de piezas, sellado de fugas, impermeabilizar, pintar,
aplicacién de geomenbrana.

5. Mantenimiento a infraestructura de’lasplanta, barrida, lavada, pintada (cemento-cal),
limpieza del canal (eliminacion de malezagy,extraccion de sedimento).

6. Siembra de ejemplares nuevos para repoblacion de especies dentro de los reactores.
7. Muestreos de campo para colecta de especies.

Actividades de evaluacion de proces0s a realizar:

1. Preparacién de programa de muestreo (involucra registro de campo, cadena de
custodia, preparacién de material y contrel'de calidaden el proceso de muestreo).

2. Preparacion de materiales y equipos de los parametros a determinar tanto en
laboratorio de docencia como en laboratorio delaguas:

3. Toma de muestra de los reactores para determinacion de parametros de control de
procesos y de evaluacion de proceso (12 reactores).

4. Determinacién de parametros fisicoquimicos de aguas residuales.

5. Control de resultados y elaboracion de reportes.

6. Limpieza y ordenamiento del laboratorio.

7. Elaboracion del programa de atencidn a contingencia del laboratorio.

8. Control de plagas y medicion fisica de las plantas, tallo, hoja, poda y.peso.

Actividades de capacitacion profesional

. Seminario por Tesistas doctorales.

. Seminario por Tesistas de maestria.

. Seminario por Tesistas de licenciatura.

. Seminario por Residente Profesional.

. Seminario por Servicio social.

. Ponente invitado (veraneantes).

. Visita a plantas de tratamiento en el Municipio de Centro.

~NOoO O~ WNPRE

Nota: Este consiste en la presentacion de articulos y avances de investigacion de tesis,
tutoriales, etc.
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Tabla 7+# Programa de trabajo rutinario en las PTARs de la DACBIiol UJAT..

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
OR EVL.)CP OR EV CP OR EV CP OR EV CP OR EV CP

7:00 1,2 3,45 1,2 6 1,2 345 1,2 6 1,2 3,45
8:00 345 6 6 3,45 6 6 3,45 6
9:.00 34,5 3,45 3,45

1000 1,2 3,45 32 1,2 1,2 3,45 1,2 1,2 1,2 3,45
11:00 3,45 1,2 3,45 1,2 3,45

12:00 3,45 1,2 3,45 1,2 4 345

1:00 1,2 345 1,27 1.2 1,2 345 1,2 12 5 1,2 3,45
200 345 1 345 2 1 345

3:00 345 345 3,45 3 3,45

4:00 1,2 1,2 1,2 3,45 1,2 1,2 3,45

8.8.2. Correccion de fallas (hidraulicas, eléctricas, estructurales, etc.).

Debe tomarse en cuenta lo siguiente: las causas de los problemas que se presentan
subitamente son usualmente, faciles de jdentificar, mientras que las de largo plazo son
problemas persistentes que se han desarrollado gradualmente y muchas veces, son
dificiles de determinar. Una vez que se ha notado el problema, se debe caracterizar, para
lo cual se recaba la mayor cantidad de informaeién posible que esté relacionada con el
caso. Una vez hecho esto, la causa se“puede identificar basandose en la interpretacion
de los datos recopilados, experiencias de operaCion y si son posibles varias causas, a
través de un proceso de prueba y eliminacion. Una vez definida la causa, se pueden
desarrollar e implantar las acciones correctivas para eliminar el problema (Ocafia,
Margulis, & Balcazar, 2017).

En resumen los pasos a seguir incluyen:

Anotar y describir el problema.

Caracterizar los sintomas del problema y su secuela de‘ocurrencia.

Comparar las caracteristicas del problema con causas probables asociadas.

Si son varias las causas que pueden contribuir a generar el problema, desarrollar
un enfoque que permita probar las causas y eliminar aquellas que no sean
aplicables.

Desarrollar e implantar las medidas correctivas para eliminar la causa o causas
del problema.

8.8.3. Problemas tipicos de operacion

a) Baja remocion de DBO soluble: Antes de confirmar un problema de baja remocion
de DBO soluble, se deben satisfacer dos condiciones, todos los analisis de DBO que se
realicen para verificar tal condicion deben emplear muestras filtradas de acuerdao ajlos
métodos estdndares. La DBO soluble efluente debe ser mas alta que las concentraciones
de operacion normal o de disefio. La baja remocién de DBO soluble puede ser causada
por varios factores (Crites y Tchovanoglous, 2000). Considerando que el disefio del
sistema es adecuado y que el equipamiento es funcional, los factores incluyen:
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b) Cargas organicas: Las cargas en el influente pueden ser la causa de una baja
remocién de DBO-soluble en dos casos: La carga organica es variable en concentracion
y caracter. La primera condicion es relativamente facil de confirmar a partir de los andlisis
del agua y las medieiones de gasto. La segunda condicidon esta relacionada con cargas
organicas de choquej estas se pueden determinar con un estudio de muestreo, que dé
como resultado un panerama representativo de la variabilidad de las caracteristicas del
agua residual que recibe'el.sistema (Ocafia, Margulis, & BALCAZAR, 2017).

c) Sustancias toxicas o inhibitorias: Cuando se presenta una condicion tdxica aguda
gue se caracteriza por una destraccion masiva de la poblacion biologica del sistema, lo
mas probable es que se deba a unadescarga ilegal al sistema de tratamiento. La accion
correctiva consiste en alimentar fasmasa biolégica activa remanente para retornar a las
condiciones sanas, estableciendosUn _-medio ambiente éptimo y de ser necesario,
suministrando al sistema una siembra bioldgica de una fuente externa. Los efectos de la
toxicidad cronica son tipicamente causados por sustancias que gradual mente vienen a
estar mas concentradas dentro de las eélulas bioldgicas, debido a la recirculaciéon
continua de microorganismos al procese-central de tratamiento. Las principales
sustancias que producen tal efecto_son los metales pesados.

d) Bajas temperaturas: La actividad-de.los microorganismos presentes en un sistema
de filtros biol6gicos desciende durantevlos meses muy frios. Esto puede dar como
resultado una reduccion en la eficiencia de-remocién de la DBO. Sin embargo, este tipo
de problemas no es probable que se presenté en el proceso de tratamiento, ya que en la
region la temperatura promedio es superior a 25°C.

e) pH fuera del rango 6ptimo: La mayoria de-los sistemas bioldgicos tienen un buen
funcionamiento cuando operan en un rango ‘entre 6.57y#8.5. Cualquier operacion
prolongada fuera de este rango puede causar un efecto toxico’en los microorganismos y
una baja en la eficiencia del tratamiento. Por tanto, cuando se“note que la eficiencia se
reduzca, uno de los primeros parametros a verificar por el operaderes el pH. Si esta fuera
del rango, se debe tomar accion inmediata para ajustar el pH mediante la dosificacion de
un acido o un alcali. En el caso que el pH del agua residual esté fuera’de rango en forma
prolongada se debe instalar un sistema permanente para ajustarlo, ‘@ implantar una
estrategia de control para monitorear y regular la fuente que genera el alto o’bajo pH.

8.9. Mantenimiento

Estas actividades rutinarias son preventivas y correctivas para preservar en buen estado
los equipos e instalaciones que forman parte del proceso de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Un continuo y correcto rendimiento se mantendra siempre y cuando se
sigan los procedimientos y las precauciones que en este manual se establecen, para
poder realizar las actividades de instalacion, operacion y mantenimiento de farma
correcta se deberan revisar todos los manuales de los equipos que estan instalados. Para
prevenir que a causa de partes de la planta dafiadas o gastadas se vuelvan inseguras 'y
mantener el equipo en operacion continua y satisfactoria, se debe iniciar un
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Procedimientode inspeccion para que en caso de ser necesario dichas partes sean
remplazadas.

8.9.1. Mantenimiento preventivo
Tiene como objetivo laprevencion de fallas y la mitigacién de condiciones riesgosas, con
la finalidad de que las'instalaciones permanezcan en buen estado y funcionen de manera
eficiente. Las recomendaciones para llevar a cabo esto son las siguientes:

e Asegurar el buen funcionamiento de la PTAR.

e Mantener los equipos’desinstalaciones (red eléctrica, modulos de tratamiento,
ductos en general, etc.).

e Mantener en buenas condicienes el equipo de emergencia, para hacerle frente a
la misma.

e Evitar condiciones y actos inseguros.

e Mitigar el efecto ante un desastre.

e Realizar control de la vegetacion €n/los médulos de tratamiento.

En el caso de:

Limpieza, resanado e impermeabilizado de las reactores: Antes de colocar todos los
componentes de los humedales artificiales; se debe’de optimizar la inversidon para obtener
un excelente sistema de tratamiento.

e Limpieza y lijado de laminas (de acCero al Carbon, galvanizada o material de
reactores) en parte interna y externa_los reacteres, con la finalidad de eliminar
toda la corrosion posible.

e Colocar en esquinas de parte interna un top tapagoteras, el cual basicamente
consiste en una pasta acrilica a base de resinas.)y cargas minerales de
consistencia pastosa, esto nos ayudara a cubrir las zonas donde se muestran los
puntos de soldaduras, para evitar filtraciones futuras.

e Aplicar a los reactores un esmalte alquidalico anticorrosivo lo que cominmente
es llamado primario, para proteger la lamina.

e Posteriormente se pinta el exterior con un color basico (Blanca),debido a que los
reactores se colocaran en una zona donde se guarda mucha humedad y mas que
nada por el tipo de clima tropical con lluvias que se presentan en gl'estado, mas
gue nada para evitar el dafio a la infraestructura.

e Finalmente se debe impermeabilizar con elastomérico y est€ spaso se
complementara con 5 o 6 capas de fibra textil (con caracteristicas similares al
pellon).

Instalacion de la tuberia de PVC hidraulica o paileria: Practicamente después~de
haber dejado de 24 a 48 horas de secado (para el impermeabilizante), se debera
continuar con la instalacion de la paileria, la cual basicamente consiste en toda ‘la
aplicacion de los accesorios que forman parte del reactor. Para lo cual se deberan de
seguir los siguientes pasos:
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e Con un taladro abrir orificios correspondientes a los reactores, los cuales
basicamente_ serviran para colocar los tubos de PVC, para el correcto
funcionamiento y distribucion del influente y efluente del agua residual

e Elsistema detuberias, codos, valvulas, Ts, y accesorios de PVC hidraulico debera
ser del didmetro,para asegurar una velocidad menor a 0.3 m/s para garantizar el
TRH de disefio, del-mismo modo se debe calcular el equipo de bombeo para la
capacidad de HP requeridas.

Aplicacion del medio de"soporte: Una vez lista la instalacion de las unidades se
agregaran dentro del reactor de.HAFL una capa de 10 cm, de arena, para fijar la siembra
de vegetacion gque se vaya a elegir,-al final se llena con a una altura de 40 cm, con agua
residual. Y en el caso de HAFS se«oloca medio de soporte una altura de 50 cm. con 10
cm de arena en el fondo y 40 cm dé _grava, para fijar la vegetacion que se elegira para
este reactor.

Humedales: El afluente es extraido del\carcamo por bombeo, conectadas a tuberia
hidraulica de PVC, se debe direccionar el flujo'a tanques de distribucion, que son llenados
tres veces al dia, para satisfacer la demanda del agua residual las 24 horas de operacion.
Estos tanques son los encargados de hacer llegarel afluente a los HA mediante tuberias
de PVC y valvulas de control con un catudal.diseflado por humedal. Los humedales deben
ser fumigados una vez por semana con fungicidaresto con la finalidad de evitar que
hongos aparezcan en la planta y durante“elperiodode'propagacion y estabilizacion de la
planta. Se verifica que las valvulas de contrel de fluja estén operando adecuadamente y
al encontrar que una de ellas no funcione en su totalidadfue remplazada. Se observa que
todas las tuberias de alimentacion no presenten fuga. Realizar mantenimiento preventivo
a la bomba encargada de extraer el agua residual a los tanques de control. Se verifica
que los HA no tengan fuga o muestren desprendimiento delimpermeabilizante.

Siembra de las especies: Para la siembra de la vegetacion“en-los HAFL se debe de
considerar un tallo de 20 a 30 cm de longitud, de manera tal que una parte de este salga
por encima de la superficie del agua. En caso del HAFS se coloca la'faiz en el medio de
soporte de grava seleccionado (CONAGUA a, 2007), el tamafio deltalle. debe ser de 10
cm de largo, la raiz se colocd a 5 cm por debajo de la superficie delunedio de soporte
(grava o arena), en el caso particular la vegetacion acuaticas flotantes se deberan colocar
en la superficie del agua y esta especie tendra una medida de 50 cm a 1 mdesde la punta
de sus flores hasta el extremo opuesto de sus raices tal y como lo describe (Crites y
Tchobanouglus, 2000). Para especies como Thalia geniculata se propone una densidad
de 10 plantas/m?, y para plantas como Phaspalum paniculatum 50 plantas/m?-€n esta
dltima se siembran en ramos de 5 plantulas. Para determinar el nimero de plantas a
sembrar se calcula en base a la ecuacion siguiente el nUmero de plantas necesarias_por
metro cuadrado, con un arreglo de “tres bolillos”, el tamafio del tallo se recomienda de.10
cm de largo, la raiz se siembra a 15 cm por debajo de la superficie del medio de soporte
(grava) (Crites y Tchobanouglus, 2000).
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Cosecha de la'vegetacion: Es necesario realizar una poda a los 6 meses en los HA, con
la finalidad de retirar la vegetacion que se encuentra deteriorada y ya no sintetiza dela
misma forma los [centaminantes, evitando que la vegetacion muerta se deposite en el
fondo del HA vy libere Tos contaminantes ya antes procesados lo cual tendria un efecto
negativo en la eficiencia de remocién de los contaminantes (Comparan, 2020). La
vegetacion se corta de manera manual dejando 10 cm de tallo, la biomasa es recolectada
y depositada en contenedores de 20 L para después ser pesadas con una pesola de 20
kg, se pesa el contenedor cony sin vegetacion y por diferencia de pesos se pudo calcular
la cantidad de biomasa. EI manejo del nivel de agua es la clave para el éxito para que se
establezcan especies de vegetacion enraizada, pues existen plantas de humedal que al
establecerse pueden tomar camhiostemporales en la profundidad del agua, debe tenerse
cuidado de no exceder los limites de tolerancia.

Control de fauna: Los mosquitos 'son comunes en los sistemas naturales y son de
esperarse en los sistemas de humedales _artificiales. La mejor manera de evitarlos es
crear condiciones poco atractivas a los masquitos o que no promuevan el desarrollo de
larvas. Los lugares abiertos con agua estaneada son un habitat excelente y los nutrientes
son ideales para el desarrollo larval#Cuando el agua esta en movimiento se minimiza el
riesgo de desarrollo de mosquitos.

Control de algas: Este fenbmeno se ‘prepicia por_la presencia de luz solar y nutriente
como nitrogeno y fésforo. Debido a la<gran incidencia de luz solar en las celdas
purificadoras, se puede observar durante el’verano un florecimiento vigoroso de algas.
Para controlar esta situacion se recomienda la remocion:

Seguridad: El objetivo de este apartado es ‘establecer/lineamientos de salvaguarda
tendientes a crear una cultura de seguridad y calidad en-el trabajo que asegure la
integridad fisca de las instalaciones asi como la del personal-que tiene acceso a estas.
Esto contempla normas internas destinadas a controlar el acceso a las instalaciones, por
lo tanto se sugiere la implementacion del uso obligatorio de eguipos de seguridad al
personal como son: Casco, lentes de seguridad, guantes, caretas,_.petos, mangas,
calzado industrial, ropa de trabajo adecuada, fajas, etc. Se recomienda tener siempre
cargados los extintores de incendio en los puntos estratégicos como son: Subestaciones
eléctricas y laboratorio.

Almacenamiento: Las areas de almacenamiento de materiales y quimicos-de proceso,
operacion y mantenimiento. Asi como las de transito de operadores y vehiculosssalidas,
areas de emergencia y demas areas del centro de trabajo, deberan estar delimitadas de
acuerdo con las normas correspondientes.

Proporcionar a los trabajadores instrucciones para la utilizacién, control y lugar.-de
almacenamiento de las herramientas
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8.9.2. Programa de mantenimiento

Objetivo de un pregrama de mantenimiento

El objetivo de un pragrama de mantenimiento es hacer que la planta de tratamiento
funcione de manera segura, eficiente y rentable. La falta de la aplicacion de un programa
de mantenimiento puedeCausar que la planta de tratamiento no cumpla con las
condiciones de descarga.

Un programa integral de mantenimiento debe ser implantado por el personal de alto nivel
del organismo operador de la planta. Las metas del programa las podra identificar el
personal para apoyar en todo momento al programa. El programa de mantenimiento debe
guedar contemplado en las politicas_y~procedimientos del organismo operador (Lépez,
Margulis, & Balcazar, 2017).

Entre las funciones que deben realizarse en la planta de tratamiento para alcanzar sus
objetivos, el departamento de mantenimiento generalmente se responsabiliza de lo
siguiente:

e Comunicacion con el departamento dejyoperacién para asegurar la operacion
exitosa de la planta de tratamiento y la aplicacion adecuada de un programa de
mantenimiento.

e Cumplimiento de lineamientos, procedimientos y politicas para lograr una

comunicacién adecuada con el departamento de“administracion de la planta de

tratamiento.

Establecer, implantar y operar el programa de mantenimiento preventivo.

Planear y programar los presupuestos y finanzas del departamento operador.

Manejo de inventarios, materiales y proveedores.

Programas de capacitacién y seguridad para el personal“de la planta de

tratamiento.

Calidad y control en la ejecucién de las reparaciones y trabajos.

e Establecer un plan de emergencias y manual de procedimientos para la
participacion del personal durante una situacién de emergencia.

Control de inventarios: Se debe tener en almacenamiento partes de€puestos y
materiales para que de ser necesario sea posible realizar reparaciones al momento. A
continuacion se presenta una forma de clasificar los materiales en el almacén:

Partes de repuesto: Son piezas especiales de los equipos que el fabricante recomienda
0 que el operador ya con experiencia en el mantenimiento de equipos puede predeeir.
Estas partes se destinan a corregir fallas potenciales en los equipos, consisten en partes
vulnerables, partes que se desgastan o dificiles de obtener o con tiempos de entrega muy.
largos. La decision de almacenar estas partes se basa en la importancia de cada una
para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento.
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Materiales desiso normal: Consiste en piezas o materiales de uso diario en actividades
de mantenimienteEstas piezas integran el volumen mayor del almacén y son piezas
como: Valvulas, piezas especiales de tuberias, sellos, conductores eléctricos, fusibles,
etc. Deben ser almacenados para permitir tareas de mantenimiento y minimizar compras
de emergencia. Por otra parte se debe establecer un sistema de control de inventarios ya
sea manual o computarizado, para tener controlado al almacén. Los componentes del
sistema de inventarios inclayen archivo maestro, facturas recibidas, requisiciones al
almaceén, identificaciones (de) materiales y partes, catadlogo de partes, manejo de
materiales y partes, entrega de'materiales, actualizacion de archivos, érdenes de compra,
contabilidad, partes regresadas; reportes, etc.

Coordinacion entre operacién ymantenimiento

Para un funcionamiento efectivo, serdebe de tener una comunicacion abierta entre los
departamentos en este caso con los departamentos de operacion y el de mantenimiento.
La comunicacion juaga un papel muy importante, puede darse de manera verbal o por
escrito, va desde una simple nota hasta un reporte bien detallado de la accién de
mantenimiento a ejecutar, en el caso de\la verbal se pueden implementar platicas
informales o juntas periddicas de trabajo. de carécter formal. Una correcta comunicacion
se logra solo cuando las partes involueradas entienden de qué se esta hablando y no se
debe tener temor de comunicar.

8.9.3. Mantenimiento de equipo electromecanico

Para la operacion continua y eficiente de la planta de tratamiento de humedales artificiales
de la DACBIol, se requiere de un mantenimiento adecuado, el cual se programa de
acuerdo con el tipo de equipos y las especificaeiones de los fabricantes. En la planta de
tratamiento se emplean dos tipos de mantenimiento, el preveativo que como su nombre
lo indica es para prevenir problemas mayores o colapsos end0s, equipos y el correctivo
que es para corregir los problemas mayores en los equipos (estos-se originan cuando no
se realiza un mantenimiento preventivo).

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es la conservacion planeada. Tiene como.funcién permitir el
conocimiento sistematico de los mecanismos y equipos para programar la tarea que debe
realizarse, en los momentos mas oportunos y de menor impacto. El ‘mantenimiento
preventivo se refiere a que no se debe esperar a que las mecanismos fallen para hacerles
una reparacion, sino que se programen los recambios con el tiempo necesario antes de
gue se presente la falla; esto se puede lograr conociendo las especificaciones técnicas
de los equipos a través de los manuales (Flores, y otros, 2016).

Una buena planeacion del mantenimiento preventivo debe estar bien pensada, bien
organizada y apropiadamente manejada, esto consiste basicamente en tres partes:

1. Programacion de inspeccion periddica, lubricacion, ajuste y otros servicios a loS
equipos y estructuras.

2. Registro de reparaciones, alteraciones y reemplazos.
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3. Desarrollo dé un método de costos contables para las diferentes partes del programa
de mantenimiente-preventivo.

Cada uno de estos\puntos deben ser sencillos, puntuales y precisos (Ocafa, Margulis,
& Balcazar, 2017).

Mantenimiento correctivo

Son acciones que se efectdan para reparar dafios existentes por deterioro o mal
funcionamiento del sistemary..que no han sido posible evitar con el mantenimiento
preventivo. La frecuencia se_da segun la necesidad y cuando se requiere solucion
inmediata (Estrada, O, Gutiérrez, Villanueva, & Caspeta, 2018).

Es de suma importancia observar lo siguiente al momento de fallar un equipo:

Desconectar el equipo de la cofriente eléctrica.

Registrar el momento en el que se.deja fuera de servicio.
Remplazar los elementos dafiados.

En caso de falla mayor, cambiar el equipo.

Checar el sistema antes delreinicio de_la-eperacion.
Restablecer la energia.

Registrar el momento en que se'deja en operacion el equipo.

8.10. Personal de operacion

8.10.1. Requerimientos de personal
Para poder asegurar una operacion eficiente dé la plantasde tratamiento, es necesario e
importante contar con el siguiente personal y llevar a cabo actividades de forma continua
ya que el sistema de tratamiento no puede operar de acuerde’ahorarios y requerimientos
aleatorios. La planta debera operar de forma continua, durante las 24 horas del dia y
durante los 365 dias del afio. Para cuestién de cumplimiento con-lo anterior mencionado
es recomendable distribuir al personan de acuerdo con la siguiente tabla 8.

Tabla 8.-Requerimientos de personal para la operacion de la planta‘de tratamiento

Turnos
Personal Horario Primero Segundo Tercero Total
Normal 7- 15 15-22 22-7
Supervisor 1 1
Técnico Eléctrico 1 1 2
Técnico
Mecanico 1 1 2
Operador 1 1 1 3
Ayudaljt,e de 1 L 1 3
operacion
Laboratorista 1 1 2
Vigilante 1 1 1 3
Total 1 6 6 3 16
Fuente: (Ocafia, Margulis, & Balcazar, 2017)
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La cantidad de"personal sera determinada final mente de acuerdo a la habilidad de los
operadores y a las“posibilidades del organismo operador.

8.10.2.  Actividades generales del personal
Supervisor de la planta:. Esta relacionado con las actividades de administracion, en el
area de recursos humanos.y econdmicos y se encarga de supervisar el funcionamiento
de la planta de tratamiento.

Supervisor: Se encarga dermantener vigilados a los operadores cundo estos llevan a
cabo las actividades de rutina_para la operacion del sistema. En este individuo cae la
responsabilidad del funcionamiento.de tola la planta.

Operadores: Comparten la responsabilidad con el supervisor con la finalidad de cubrir a
este en caso de ausencia o parala supervision de actividades especificas de
mantenimiento y operacion de la planta.~Sus actividades consisten en hacer limpieza,
remover basura, abrir valvulas, tomar Jlecturas (influente-efluente), asi como el
mantenimiento preventivo o correctivo a 10s ‘equipos. Los operadores se auxiliaran del
personal de apoyo para llevar acabg las ‘actividades de mantenimiento. Los dias de
trabajo se deberan ajustar para cubrif_el-dia desdescanso de cada uno de ellos.

Técnico eléctrico: Esta persona realizara actividades de mantenimiento y reparacion del
equipo, materiales y accesorios que sean_de tipo_eléctrico, todo esto bajo cargo del
supervisor. El técnico eléctrico se apoyara del personalde operacion para la realizacion
de estas actividades.

Técnico mecanico: Esta persona realizara actividades ‘mantenimiento y reparacion del
equipo, materiales y accesorios que sean del tipe mecéanice: Se apoyara con el personal
de operacion para la realizacion de estas actividades.

Técnico laboratorista: El técnico laboratorista llevara el controldel proceso de cada una
de las unidades que conforman la planta de tratamiento, asi como de monitorear la
calidad del agua de entrada como la de salida. El laboratorista propercionara informacion
y dara instrucciones para que el supervisor realice ajustes para poderobtener una calidad
apropiada en el efluente.

Ayudante de operacion: Estd persona proporcionara ayuda a los opé€radores para
realizar las actividades encomendadas y cubrird el turno del operador que ¢enga dia de
descaso.

Vigilante: Estard a cargo de la vigilancia y seguridad dentro de las instalaciones/de la
plata de tratamiento, ademas llevara un control sobre las entradas y salidas del personal
y del material dentro de la instalaciones con el fin de evitar la salida injustificadasdel
personal e incluso evitar la pérdida de herramientas o materiales.
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Organigramas

El personal debe trabajar de acuerdo a una jerarqguia como se propone en el siguiente

organigrama:

|
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Mantenimiento
Eléctrico (1) (

m—

Operador de
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}
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Mantenimiento
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Fuente: GONAGUA, 2016.

8.10.3.Perfil de puestos del persenal requerido para la operacion y
mantenimiento del sistéma.de tratamiento

Tabla 9.-Cargos con caracteristicas y especificaciones del personal en la PTAR

Cargo

Caracteristicas

Especificaciones

Escolaridad: Profesionistazihg. Ambiental, Quimico o similar.
En sistemas de tratamiento de aguas residuales, conocimiento en
Supervisor de Experiencia: rTeescurll;;gx(s)Sde analisis de ‘aguas residuales e interpretacion de
lan ' . L
planta Don de mando, <0rganizado,.«Con iniciativa para desarrollar
Aptitudes: mejoras en el area de trabajo, htanto administrativa como
operacional.
Escolaridad: Estudios minimos de secundaria.
Experiencia: Cor_100|m|entos en operacion de plantas’de tratamiento de aguas
Operador residuales
. . Activo, con iniciativa para proponer cambios y'mejoras en su area
Aptitudes: de trabajo.
Técnico en Escolaridad: Técnico en mecanica industrial.

e L En mantenimiento industrial, de preferencia en equipo de plantas
mantenimiento  Experiencia: de tratamiento P ar P
mecanico. Aptitudes: Activo, apto para trabajo fisico.

L. Escolaridad: Técnico en electricidad industrial.
Tecnlco_ en L En mantenimiento industrial, de preferencia en equipo, de’plantas
mantenimiento  Experiencia: de tratamiento.
eléctrico: Aptitudes: Activo, apto para trabajo fisico.
Escolaridad: Quimico o técnico en andlisis de aguas residuales.
Laboratorista: Experiencia: En analisis de aguas residuales.
Aptitudes: Activo, con iniciativa, organizado.
Escolaridad: Primaria.
Ayudante. de Experiencia: No se requiere
operador: Aptitudes: Activo apto para trabajo fisico, con deseos de aprender.
Fuente: CONAGUA, 2016.
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8.11. Seguridad e Higiene

8.11.1. Seguridad e higiene en el sistema de tratamiento
La calidad de las\aguas residuales y la liberacion de grandes volimenes de agua de
primer uso se mejora a-traves de este tipo de sistemas, con el sistema de tratamiento de
aguas residuales se\logra la proteccion ecologica de los cuerpos receptores y se
previenen enfermedades.de arigen hidrico.

La construccion, operacion y«mantenimiento de pantas de tratamiento representa grandes
beneficios pero también representan cuantiosas inversiones y la necesidad de contar con
recursos humanos calificados ‘para asegurar su operacion oportuna y eficiente para lograr
proteger las inversiones que demandad asi como la salud y seguridad del personalque en
ellas laboran.

La seguridad de los trabajadores de las/instalaciones dependera de los conocimientos de
los mismos trabajadores y de las acciones que realicen para cumplir eficientemente con
su trabajo, esto para mantener su integridad y la delos demés en caso de riesgos. El
prestador del servicio del tratamiento debera-procurara un ambiente seguro y sano para
los operadores y estd obligado a ver los‘aspectos legales en caracter de higiene y
seguridad en las instalaciones y deberé& adoptar/medidas de prevencion de accidentes
en el uso de equipos, herramientas y materiales'de’ trabajo.

8.11.2. Pretratamiento

Cribado: El proceso de cribado es empleado para da remocion de materiales gruesos
generalmente basuras flotantes o en suspension, que pudiesen estar contenidas en las
aguas residuales crudas y puedan obstruir o causar algin‘dafio a las bombas, tuberias y
equipos en general de la plata de tratamiento o interferir con el correcto funcionamiento
del sistema. Dentro de la cisterna se colocan cribas cada iniCio de semestre por la falta
de cultura ambiental de los estudiantes de nuevo ingreso pues depositan diversos
residuos que ocasionan problemas operativos con los sistemas debombeo.

Desarenado: El objetivo del desarenado es la eliminacion de particulas que son mas
pesadas que el agua, sobre todo arenas pero también otros solidos por.ejemplo:cascaras,
semillas, etc. Con este proceso se consigue proteger los equipos. En este casocomo en
los demas las areas de acceso deberan estar libres de cables, grasas y aceites,partes de
repuestos de equipos basuras y otros materiales que pueden causar riesgo deaccidentes,
como caidas e infecciones. Cabe sefialar que este se lleva a cabo dentro”denuestro
carcamo-cisterna-sedimentador y se limpia manualmente cada fin de semana’ porlos
tiempos operativos de la escuela.

8.11.3. Sistema carcamo-cisterna-sedimentador
Este sistema es implementado para dar un tratamiento primario a las aguas residuales;
tiene como objetivo la eliminacion de solidos suspendidos a través del proceso de
sedimentacion, el tiempo que se retiene el agua cruda en este sistema permite que las
particulas sedimentables se hundan. Muchas tecnologias de tratamiento requieren de un
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Carcamo cisterna sedimentador, como tratamiento previo para lograr una funcion de
manera adecuadar

8.11.4. Registras de entrada, humedales artificiales, pozo de absorcion
El caudal del agua residual es extraido del carcamo colector por gravedad, por medio de
tuberia de PVC y hasta les registros de distribucion con dimensién de 0.1 m3. El objetivo
de los registros de entrada es+la distribucion del caudal de agua residual a los humedales
artificiales.

8.11.5. Edificio de operacion

En los edificios de operacion eldisefio, construccion y operacion de dichas instalaciones
de la planta de tratamiento, secdebera tener condiciones de higiene y seguridad de
acuerdo con las actividades que se realicen. Se deberan incluir dispositivos de seguridad
recomendados por las normas que, corresponden a esta area. Las instalaciones
construidas para el resguardo de quimicos, materiales, operacidon, mantenimiento,
transito de operadores, vehiculos, salidas de emergencia, deberan estar delimitadas de
acuerdo con las normas correspondientes. ‘Estas areas deberan contar con drenajes
pluviales y con agua de servicio independiente, en vase a la naturaleza de la descarga.
Todas las instalaciones de la planta‘de tratamiento’deberan estar disefiadas y construidas
con base en las normas y reglamentos‘aplicables.

8.11.6. Subestacion eléctrica
La subestacion eléctrica debera ubicarse /ensun lugar-protegido y aislado para evitar la
entrada de cualquier operador, para su operaciéon y mantenimiento se debera nombrar a
un responsable para que él sea el Unico encargado de‘revisar sus condiciones y tiene la
posibilidad de solicitar apoyo técnico en caso de-sSer necesario.

8.11.7. Laboratorio
Los laboratorios deberan cumplir con las normas de higiene/y seguridad que sean
establecidas por el responsable de la planta y se comisionara_un comité de higiene y
seguridad que sera el encargado de vigilar que dichas “normas se cumplan.
Independientemente cualquier persona que ingrese al laboratorio_debera usar bata y
cumplir con las condiciones de seguridad para laboratorios.

8.11.8. Instalaciones generales

Sin excepciones todo el personal que desempefie labores en las instalaciones de la
planta de tratamiento, debera cumplir con las normas y los manuales establecidos. El
personal debera portar ropa adecuada (calzado y equipo de seguridad reglaméntario) de
acuerdo con la funcién especifica que realicen. En el caso del personal de apoye, como
intendentes, jardineros, administrativos y vigilantes, no deberan ingresar a las, areas
operativas, solo en casos de emergencia y si estan facultados para proporcionar el apeyo
requerido para las instalaciones o para el demas personal.

Condiciones inseguras frecuentes
Dentro de las condiciones inseguras frecuentes se encuentran las siguientes:
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La inadecuada proteccién. Deficiente o en el peor de los casos inexistente
protecciones. en las instalaciones y en los equipos de la planta.

La falta de ‘equipo para el personal o el mal estado del mismo.

La falta de capacitacion y adiestramiento del personal que labora en la planta.
El disefio incorrectode las instalaciones.

Mal uso e inadecuado mantenimiento de los equipos.

Sefialamientos dehigiene y seguridad insuficientes.

Falta de limpieza y orden en las instalaciones de la planta.

Jefes o responsables del sistéma de tratamiento

Llevar a cabo estudios engmateria de higiene y seguridad en el trabajo, para
poder identificar las posibleS causas de sucesos inesperados en el trabajo y
adoptar las medidas necesarias para prevenirlos.

Elaboracion de un programa de higiene y seguridad.

Integracién y operacion de comisiefies de higiene y seguridad.

Conservar dentro de los niveles permisibles las condiciones ambientales.
Colocar en lugares estratégicos sefialamientos de seguridad.

Dar cursos de capacitacion a Jos-trabajadores.

Estar al pendiente de las medidas-de seguridad por medio de vigilancias internas
y externas.

Realizar simulacros de emergencia,

Informar a los trabajadores sobre los'riesgos a.los que estan expuestos.

Evaluar por medio de examenes a aquelles trabajadores que estén en las areas
de mayor riesgo.

Mantener los equipos en condiciones Optimas para sd_funcionamiento.

Trabajadores del sistema de tratamiento

Observar las medidas de prevencién de higiene y seguridadiestablecidas en el
manual.

Designar a personas para que participen en la integracion y mantenimiento de
las condiciones de higiene y seguridad.

Proporcionar informacién al responsable de la planta de tratamiento y.a la
comisioén de higiene y seguridad, sobre las condiciones inseguras y.de‘os
accidentes que ocurran en el interior de la planta de tratamiento.

Participar en los cursos de capacitacion y adiestramiento.

Comportarse dentro de las instalaciones de la planta con seriedad y mantener
los cuidados necesarios para prevenir cualquier riesgo.

Realizarse todos los examines médicos que determine el responsable de la
planta de tratamiento.

Usar siempre que se esté dentro de las instalaciones de la planta el equipo de
proteccion personal.

Cumplir con todas las medidas de control establecidas por el responsable de la
planta para prevenir riesgos en el trabajo.
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8.11.9. (Gondiciones de seguridad
Edificaciones

Todas las edificaciones ubicadas dentro de la planta de tratamiento deberan tener
un disefio y eonstruccion de acuerdo con los reglamentos locales y las normas
aplicables.

Las areas que deberan estar delimitadas segun las normas correspondientes son:
area de recepcion_de materiales y quimicos, almacenamiento, de procesos,
operacion, mantenimiento y transito de operadores.

Se deberdn observar® condiciones de higiene y seguridad en el disefio,
construccion, operacion®y mantenimiento de las instalaciones de la planta.

Se deberéa poner las protecciones y dispositivos de seguridad recomendados por
las normas correspondientes.

Las instalaciones deberan cantar con drenajes pluviales y de agua de servicio
independientes, de acuerdo conJa-naturaleza de la descarga.

Prevencion, proteccion y combate de ineendios

En el area de trabajo de la plata de tratamiento se debera contar con medidas de
prevencion y proteccion, también.Se deberd _contar con sistemas y equipos para el
combate de incendios de acuerdo al‘nivel de riesgo que impliquen las actividades que se
realizan. Para la prevencion, proteccion'y combaté contra incendios, se deberé:

Trabajar en la elaboracion de un estudio que.determine el grado de riesgo de
incendio y explosion, de acuerdo con las materias primas que se usan (productos
y subproductos).

Capacitarse en la naturaleza fisica y quimica del fuego.

Contar con sistemas para la detencién y extincion deineendios.

Conocer la ubicacién de los equipos contra incendios.

Verificar el mantenimiento de las instalaciones eléctricas’de.la plata.

Practicar simulacros, una vez al afio.

Organizar brigadas contra incendios, para prevencion y combate.

Contar con sefalizacion visual y audible.

Operacién y mantenimiento de maquinaria y equipo

La maquinaria y equipo debera contar con las condiciones de higiene y seguridad
de acuerdo con las normas correspondientes.

Todas las partes moéviles de la maquinaria y equipo y su proteccion, asi‘como las
unidades de proceso, deberan revisarse y someterse a mantenimiento preventivo
y, en su caso, al correctivo, de acuerdo con las especificaciones de”cada
maquinaria y equipo.

Contar con un programa de higiene y seguridad, para la operacion ‘y
mantenimiento de los equipos y dar a conocer al personal operativo de dicho
equipo.

Elaborar una bitacora con todas las reparaciones, modificaciones, condiciones de
operacion y mantenimiento de los equipos.
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Contar €on el personal, materiales y procedimientos necesarios para la atencion
de emergencias en maquinaria y equipos.

Contar con.personal especializado para la operacion de la maquinaria y equipos,
cuya operaciéh pueda ocasionar dafios a terceras personas o a ellos mismos.

Instalaciones eléctricas

Solo el personal capaeitado y autorizado podra realizar el servicio de operacion y
mantenimiento de las.instalaciones eléctricas.

Las instalaciones eléctricas permanentes o provisionales en la planta de
tratamiento deberan disefiarse e instalarse con dispositivos y protecciones de
seguridad y se debera sefalizar de acuerdo al voltaje y corriente de la carga
instalada.

Los circuitos de los tableros de. distribucion de energia eléctrica deberan estar
sefalados de acuerdo con la nerma correspondiente.

Herramientas

El trabajador seleccionara las herramientas de acuerdo a las caracteristicas
técnicas a la actividad que desee desarrollar.

Se debe hacer una revisidniperiodica\de las herramientas, para verificar su
correcto funcionamiento, con elfincde proporcionarles el mantenimiento apropiado.
Sustituir aquellas herramientas que haya perdido sus caracteristicas técnicas.

Se debe proporcionar al trabajador, de acurde,-a las actividades de trabajo a
realizar, cinturones porta herramientass

Proporcionar al trabajador bolsa o cajas para el transporte de las herramientas.
Para la utilizacion de las herramientas”se proporgionara a los trabajadores
instrucciones por escrito. Con el fin de proporcionarsindicaciones para su uso,
conservacion, mantenimiento, lugar de almacenamiente’yyitransporte seguro.

Manejo, transporte y almacenamiento de materiales y sustancias quimicas
peligrosas

El almacenamiento y manejo en general de materiales o ‘sustancias quimicas
peligrosas, debe de realizarse con condiciones adecuadas de seguridad.

En el programa de higiene y seguridad deberan estar incluidos los reguerimientos
requeridos para el manejo, transporte y almacenamiento desmateriales o
sustancias peligrosas.

El responsable de la planta debera establecer las medias preventivas-para el
manejo, transporte y almacenamiento de materiales y sustancias peligrosas.
Cuando se realiza de forma automatica o semiautomatica el manejo transporte y
almacenamiento de materiales 0 sustancias peligrosas, los sistemas deberan
cumplir con los requerimientos que indique la normatividad aplicable, (avis@ de
capacidad maxima de carga).

El responsable de los materiales y sustancias quimicas peligrosas sean
identificadas de acuerdo al tipo y grado de riesgo es el jefe de la planta y esta
obligado a comunicar a los trabajadores de las medidas de prevencion.
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e El encargado de elaborar y difundir las hojas con datos de seguridad es el
responsable’de la planta.

e El responsable_de la planta debera proporcionar a los trabajadores el equipo y
vestimenta de proteccion personal.

Ruido y vibraciones

e El jefe de la plantal.es el encargado y responsable de instalar los controles
necesarios en las fuentes de emision de ruidos y vibraciones, para no exceder los
niveles maximos permisibles, de acuerdo con la norma aplicable.

e Si hay trabajadores expuestos a ruidos y vibraciones es responsabilidad del jefe
de la planta aplicarles examenes médicos especificos.

e Es responsabilidad del jefedde la planta adoptar medidas para la proteccion de la
salud, de acuerdo a las normas-ecorrespondientes.

Agentes contaminantes biolégicos

e El jefe de la planta de tratamiénto es el responsable de difundir entre los
trabajadores el programa de higiene-y.seguridad para el uso, manejo, transporte,
almacenamiento y desecho de7los materiales contaminados por microorganismos,
por ejemplo las aguas residualeszerudas:

e El programa de higiene y seguridad deberé& contener las medidas de limpieza y
desinfeccién del equipo y de los'trabajadores.

e El responsable de la panta debera propor€ionar. a los trabajadores equipo de
proteccion personal especifico para‘elsmanejo.de_los materiales que les pueden
causar infecciones u otros riesgos.

Equipo de proteccién

e En las instalaciones de la planta donde existan indices de riesgo, que pueda
afectar la salud y poner en riesgo la vida de los trabajadores y que por razones
técnicas no sea posible la aplicacion de medidas de prevencion y control, el
responsable de la planta debera proveer a los trabajadores‘el equipo de proteccion
personal, de acuerdo a la normatividad aplicable.

e En base a los recorridos establecidos se determinaran los' puntos o areas
vulnerables a las que esta expuesta la instalacion (diagnostico de riesgos).

e Realizar un analisis exhaustivo de las condiciones del inmueble y_earacteristicas
de construccion. Y en base a la deteccion de riesgos se debe seleccionar el equipo
idoneo, en las cantidades necesarias.

e El equipo debe mantenerse en condiciones optimas.

Para la planta de tratamiento de aguas residuales de humedales artificiales se
recomiendan los equipos de seguridad siguientes:

Sistema de alarmas:

¢ Manual (silbato, campana, etc.).
e Eléctrica (sirena, luminica).
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Sistema para«€ontrol y combate a incendios:

e -EXtintores adecuados para cada clase de fuego.

Servicios para el persaonal
El responsable de la‘planta de tratamiento esta obligado a establecer lo siguiente para
uso de los mismos:

Sistemas higiénicos de agua potable.

Lavabos.

Regaderas.

Vestidores.

Casilleros.

Escusados y mingiterios dotados de agua corriente (el nUmero de éstos
se determinara de acuerdo con la cantidad de trabajadores por turno en
base a la norma correspandiente).

Se deberan establecer por parte del jefe de'ta‘planta lugares higiénicos para el consumo
de alimentos y la ubicacion de las temas de agua.

Orden y limpieza

Mantener con orden y limpieza‘permanentes las areas de trabajo y los pasillos
exteriores a los edificios estacionamientos y otras areas del centro de trabajo.

El responsable de la planta deberé _establecer un programa para el orden y
limpieza de las diferentes areas de. la_planta, 'de los equipos, unidades e
instalaciones. La limpieza se realizara por'lo mengs-al término de cada turno de
trabajo.

Los residuos que se generen en la planta de tratamiento, deberan identificarse,
clasificarse, manejarse y, en su caso, controlarse de”forma que no causen
afectaciones a la salud de los trabajadores y a las instalaciones.

El responsable de la planta esta obligado a capacitar al persenal encargado del
orden y limpieza y debera hacer del conocimiento de los 'mismos los posibles
riesgos a la salud.

Recomendaciones referentes a la seguridad e higiene

Capacitar a los operadores y encargados del mantenimiento, para prevenir
riesgos.

Establecer por medio de instructivos y manuales las medidas necesarias/para la
prevencion de riesgo.

Integrar una comision de higiene y seguridad en el trabajo, que establezca
acciones preventivas para reducir riesgos.

Cumplir con el reglamento general de higiene y seguridad.

Cumplir con las normas correspondientes.

Realizar campanfas de inspeccion y vigilancia por parte de la comision de higiene
y seguridad.
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e Identifieary senalar cada una de las unidades de la planta.

La falta de capacitacion, adiestramiento, exceso de confianza, incumplimiento a normas
y procedimientos establecidos, son los principales factores que pueden poner en riesgo
al personal e instalaciones.

Las comisiones de higiene y seguridad deberan vigilar los siguientes aspectos: la
seleccion apropiada de ‘del_equipo de proteccion, que el equipo sea proporcionado
siempre que se requiera, qué.el equipo se mantenga en condiciones Optimas de higiene
y funcionamiento, que el @quipo sea usado por los trabajadores adecuada Yy
correctamente, que los trabajadores.respeten los sefialamientos e indicaciones.
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8.12. Tablas de seguridad e higiene

A continuacion se_describen en las siguientes tablas las causas, problemas riesgos y
acciones preventivas que se deben considerar en cada una de las etapas o componentes

de las PTAR.

Tabla 10.-Higiene y seguridad en la unidad de cribado

Causa/ Problema

Riesgo

Acciones preventivas

Derrames de grasas y aceites

Partes de equipos y materiales
depositados en la zona de
Maniobras

Basura / desperdicios [/
materiales removidos

Peines o cepillos pesados
Inclinacion inadecuada de la

criba

Disposicién inadecuada de los
sélidos removidos

Peines o cepillos de material
inapropiado

Taponamiento en las cribas /
perdida de carga

Desperfectos en los
mecanismos (acumulacion de
solidos

~Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones

-Mal aspecto

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones

-Mal aspecto

-Accidentes:_ caidas, fracturas,
lesiones

-Mal aspecto

-Generacion de,olores e
insectos

-Dolores de espalda;
ausentismo

-Caidas, limpieza inaprepiada,
asentamiento de arenaszmales
olores

-Generacion de alores e
insectos

-Mal aspecto

-Posibilidad de enfermedades y
accidentes

-Cortaduras, infecciones,
corrosiéon del metal

-Generacion de olores e
insectos

-Mal aspecto
-Mantenimiento mayor
-Generacion de olores e
insectos

-Mal aspecto
-Mantenimiento mayor

-Supervision continua
-Limpieza, orden

-Supervisién continua

-Limpieza, orden

-Supervision continua
-Limpieza, orden

-Incorporar equipo ligero vy
resistente
-Revisibn continua de la

estructura, supervision continua

~Colocar contenedores con tapa
<Disposicidn frecuente de los
solidos removidos

-Seleecionar materiales
apropiados (anti corrosivos y de
bajo pese)

-Supervision continua
-Supervisién.eontinua

-Limpieza

-Supervisién continua
-Limpieza

Fuente: Manuales de CONAGUA 2019; Ocafia, Margulis, & Balcazar, 2017.
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Tabla 11.- Higiene y seguridad en la unidac

de desarenacion

Causa/ prablema

Riesgo

Acciones preventivas

Acumulacion de arenasien la
unidad.

Sedimentacién de materia
organica (falta de control de
velocidad del agua).

Basura, desperdicios;
materiales removidos

Cucharones o draga pesados.

Arrastre de arenas por falta de
control de la velocidad.

Disposicion inadecuada de los
sélidos removidos.

Cucharones o0 dragas de
material inapropiado.

-Generacion de olores, posibles
enfermedades

-Mal aspecto

-Generacién de olores, posibles
enfermedades

-Mal aspecto

“Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones

-Malaspecto

-Generacion de olores e
insectos

-Dolores de espalda,
ausentismo

-Exposicién”a. trabajadores a
ambientes a@gresivos

-Dafio a equipes)y unidades
subsecuentes

-Mayor mano de,obra
-Generacion de olores e
insectos

-Mal aspecCto

-Posibilidad\de enfermedades y
accidentes
-Cortaduras,
corrosion del metal

infecciones,

-Supervision continua
-Limpieza, orden

-Revisar procesos
-Supervisién continua
-Limpieza, orden
-Supervisién continua
-Limpieza, orden

-Incorporar equipo ligero
resistente
-Revisar  continuamente el

proceso
-Supervisién continua

-Colocar contenedores
tapa.
-Disposicion frecuente de las

arenas removidas

con

-Seleccionar materiales
apropiados (anticorrosivos y de
bajo peso)

-Supervision continda.

Fuente: Manuales de CONAGUA 2019;0cafia, Margulis,& Balcazar, 2017.
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Fabla 12.- Higiene y seguridad en el carcar o de agua cruda

Causa/ prablema

Riesgo

Acciones preventivas

Acumulacién de (s¢lidos vy
arenas en la unidad.

Sedimentaciébn de  materia

organica.

Exposicién prolongada a
equipo con un nivel alto de
ruido.

Conexiones provisionales.

Equipo sin proteccion eléctrica.

Contacto con partes giratorias.

Partes de equipos, basura,
desperdicios, materiales
removidos.

Mantenimiento inapropiado a
equipos.

No seguir las normas de
seguridad e higiene en el
trabajo.

-Generacion de olores, posibles
enfermedades
-Mal aspecto.

-Generacién de olores, posibles
enfermedades
-Mal aspecto

-Sordera, ausentismo.

-Electroshock, descargas
eléctricas, lesiones,
quemaduras y ausentismo.
-Electroshack descargas
eléctricas, lesiones,
gquemaduras y-ausencia
-lesiones, fracturas,
ausentismo;

-Accidentes: caidas; fracturas.
-Mal aspecto.
Generacion de
insectos.

-Paros de los equipos.
-Mantenimiento mayor.

olores e

-Posibilidad de enfermedades y
accidentes, ausentismo.

-Revisar operacion de unidades
antecedentes.

-Supervisién continua
-Limpieza, orden.

Revisar operacién de
bombas (definir frecuencia).
-Supervision continda.
-Limpieza y orden.

-Utilizar equipo de proteccion,
reducir  exposicién, revisar
niveles de ruido.

Verificar que las conexiones
estén perfectamente aisladas,
incluyendo tapas y accesorios.
-Asegurar  aterrizado del
equipo. Desconectar equipo de
fuentes de energia, aterrizar
terminales de motor.

las

Verificar paro total, colocar
tarjeta de seguridad,
conocimiento de los

procedimientos de seguridad,
retirar herramientas y partes
ajenas al equipo, colocar
guardias de equipos.
-Supervisién continda.
-IFimpieza, orden.

-Supervision continua
-Incorporar equipos y
herramientas necesarias

-Usar equipo.de seguridad.
-Capacitar _al* personal de
mantenimiento

-Supervision centinda.

Fuente: (Ocafia, Margulis, & BALCAZAR, 2017)
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Tablad3+ Higiene y seguridad en los sistemas d humedales artificiales

Causa/ prablema Riesgo Acciones preventivas
. . -Accidentes: caidas, fracturas, -colocar escaleras de facil
Accesos inapropiados‘a las .
unidades lesiones. acceso y seguras.
: -Ausentismo laboral -Supervision continda.
. . -Incorporar equipo de
. . . -Accidentes: caidas, fracturas, p quip
Inexistencia de equipo¢ de seguridad.

seguridad.

Basura, partes de equipos y
materiales.

Rupturas del zampeado

lesiones.
-Ausentismo laboral.

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones.
-Mal aspecto.

-Generacion de olores.
-Operacionrdeficiente.
-Posibilidad‘de enfermedades.

-Supervisién continda en el uso
del equipo.

-supervisién continua
-Limpieza, orden.

-Revisar
operacion.
-Supervisién continda.
-Disposicion frecuente de los
lodos sedimentados.

préacticas de

Fuente: Manuales de CONAGUA2019;0cafa, Margulis, & Balcazar, 2017.

Tabla 14.- Higiene y seguridad en la subestacién eléctrica

Causa/ problema

Riesgo

Acciones preventivas

Derrames de grasas y aceites.

Equipo inadecuado,
defectuoso.

Desperfectos en los
mecanismos de seguridad.
Partes de equipos y materiales
colocados en la zona de
maniobra.

-Accidentes? caidas, fracturas,
lesiones.

-Mal aspecto.

-Electroshock, descarga
eléctrica.

-Electroshock, descarga
eléctrica.

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones.

-Mal aspecto.

-Supervisién continda.
-Limpieza, orden.

-Supervisién continla de
equipos y herramientas de
seguridad.

<Supervisién continda de los
dispositivos.

-Supervisién continda.
-Limpieza, orden.

Fuente: (Ocafia, Margulis, & BALCAZAR, 2017)

Tabla 15.- Higiene y seguridad en el laboratorio

Causa/ problema

Riesgo

Acciones’preventivas

Derrames de agua, reactivos,
grasas Yy aceites.

Material y cristaleria
depositados en la zona de
maniobras.

Basura, desperdicios,
materiales.

Levantamiento de equipos
pesados.

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones, quemaduras.

-Mal aspecto.

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones.

-Mal aspecto.

-Accidentes: caidas, fracturas,
lesiones.

-Mal aspecto.

-Generacion de olores e
insectos.

-Posibilidad de lesiones,
ausentismo.

-Supervisién continda.
-Limpieza, orden.

-Supervisién continda.
-Limpieza, orden.

-Supervisién continda.
-Limpieza, orden.

-Utilizar equipo auxiliar o
personal de apoyo.

Fuente: Manuales de CONAGUA 2019;0cafia, Margulis, & Balcazar, 2017.
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9. CONCLWUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente manual se concluye con la finalidad de facilitar la operacion y
mantenimiento preventivo y correctivo, asi como los cumplimientos normativos ante
los organismos reguladores. La planta piloto y la PTAR de Humedales Artificiales
cumplen con criterios~de, disefio y construccion nacionales e internaciones, esta
disefiada para tratar efluentes secundarios en relacion con los gastos y tiempo de
retencién hidraulica, por_maodulo de tratamiento, por tren y en general de todo el
proceso.

Las PTAR’s han presentado~un mantenimiento adecuado y son aptos para el
tratamiento de aguas residuales,~ya que sus eficiencias cumple con la normatividad
ambiental vigente (NOM-001-semarnat-1996), aunque debe verificarse si cambiara o
se modificara el proceso debido a lasmodificacion de NOM-001-SEMARNAT-2021 que
cambié los pardmetros de control de DBO a DQO entre otros.

La vegetacion utilizada es nativa.de la region lo cual le da un potencial alto y bajos
costos de operacion, ya que disminuye los*costos de traslado y compra de las misma
especies pues estas se encuentran~en los humedales naturales presentes en la
DACBiIol.

Aungque este manual esta hecho con recomendaciones generales, sera necesario
realizar procedimientos y protocolos especificos para:Salidas a campo, manejo de
residuos especiales (Biomasa vegetal y lados), procedimientos de proteccion civil,
programa de prevencion de accidentes, plan de contingencias ambientales, entre
otros.

Este manual debe ser actualizado anualmente y conformg‘\wayan cambiando los
procesos o tipos de vegetacion ya que cada especie requiere un manejo especifico.
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Anexo 1sGlosario

Agua cruda: Agua residual que no ha recibido ningun tratamiento.

Aguas residuales: Agua,usada y desechada por la comunidad o por la industria, y que
posee materia disuelta 'y ensuspension.

Ambiente: Generalmentesse refiere a las condiciones dindmicas de la vida que
prevalecen en cierta area de estudio.

Carga organica: Contenido de DB®, expresado generalmente como kilos de DBO por
unidad de tiempo, de las aguas que“pasan por un sistema de tratamiento o un cuerpo de
agua.

Cloro residual: Este término se refieretal cloro presente en el agua cuando ha sido
adicionado durante el proceso de cloracion:

Concentracion: Cantidad de una sustaneia disuelta en una unidad de volumen, o
aplicada a una unidad de peso de.solidos, normalmente expresada en miligramos por
litro.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):, Es una estimacion de la cantidad de oxigeno
que requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de
una muestra de agua en un periodo de 5 dias.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): La cantidad de materia organica e inorganica en
un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada“por un oxidante fuerte. EI método que
involucra el uso del dicromato es preferible sobre procedimientos que utilizan otros
oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a una gran variedad de
muestras.

Desechos téxicos: Desechos que pueden causar una respuesta adversa cuando entran
en contacto con entidades bioldgicas.

Eficiencia: Resultados de cualquier operacién en relacibn a la energia y esfuerzo
realizado para alcanzar tales resultados. Es la relacion con la cantidad total (nermalmente
de contaminantes) que sale del sistema y la cantidad total que entra,” expresada en
montaje.

Efluente: Liquido que fluye fuera de un proceso espacio confinado.

Exceso de lodos: Lodos removidos del sistema de lodos activados para evitan el
crecimiento excesivo de la masa biolégica.

Microorganismos: Pequefios organismos normalmente microscopicos, como algas,
bacterias, hongos, protozoarios, y virus.
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Nutrientes: Caalquier sustancia que sea asimilada por los organismos y promueva su
crecimiento, generalmente aplicado a fésforo y nitrdgeno, aunque también existen otros
elementos esenciales y elementos traza.

pH: Representa la acides o alcalinidad de las aguas. La escala de medicion por lo general
es de 0-14.

Oxigeno disuelto (OD): ‘Es‘el oxigeno disuelto de las aguas naturales, aguas residuales
u otro liquido, usualmente se\expresa en mg/l.

Proceso bioldgico: Procese.mediante el cual las actividades metabdlicas de las
bacterias y otros microorganismos desdoblan la materia organica compleja en sustancias
mas simples y estables.

Solidos disueltos: Sustancias organicas e inorganicas solubles en agua.

Solidos sedimentables: Materia en las aguas residuales que no puede permanecer en
suspension durante cierto periodo de tiempo:

Solidos suspendidos totales (SSF): Sélidos constituidos por sélidos sedimentables,
sélidos en suspension y sélidos coloidales, clyo tamafio de particula no pase el filtro
estandar de fibra de vidrio (método estandar).

Tiempo de retencién hidraulico: Es eltiempo en gue el flujo de las aguas es retenido
en un tanque para almacenamiento, para_llévar a'¢abo procesos biolégicos, fisicos o
guimicos. También se conoce como tiempo de contacto;

Toxicidad: Efecto adverso que tiene una sustancia en gierta concentracion sobre un
organismo vivo.
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Anexo 27Fermatos de operacion

1. Plan de muestreo

Oficio:

Acta de Visita No.:

Responsable:

Plan de Muestreo

v

> Objetivos

“ Antecedentes)

Tipo de muestreo N
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Nombre del usuaio s

Fecha programadai—=

Parametros a muestrear

Parametro ‘/\ Recipiente Preservacion Vol. Requerido Observaciones

Coliformes Fecales

Huevos de Helminto

Grasas y Aceites

DBO

Materia Flotante

Sélidos Sedimentables

Solidos Suspendidos T.

Nitrogeno Total

Fosforo Total

Metales

Cianuros

Blanco de viaje:

Blanco de campo:

Blanco de equipo:

Muestra doble:

Ubicacion y descripei6n del sitio.de muestreo

Medio de transporte e
Participantes
Nombre Responsabilidades
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Plan de seguridad
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2. Lista de Verificacion de Materiales, Reactivos y Equipo para el
Muestreo

Matir\d,‘reactivo y equipo Cantidad  Verificado Empacado

Frasco de vidrio con EDTA y tiosulfato de sodio estéril

Bolsas whirl-park esterilés|con tiosulfato de sodio

Frasco de plastico de 8 litres

Frasco de vidrio de boca ancha.de 1.5 litros

Frasco de plastico de boca ancha de 5 litros

Frasco de plastico de 3 litros

Frasco de plastico de 2 litros

Frasco de plastico de 1 litro

Vaso de precipitado de plastico de 500 ml

Probeta calibrada de 1 litro

Probeta calibrada de 10 ml

Pizeta con agua destilada o desionizada

Garrafén con agua destilada o desionizada

Garrafén con agua de la llave

Embudos

Pipetas pasteur de plastico

Hieleras

Cubetas

Frasco con acido clorhidrico concentrado

Frasco con acido nitrico concentrado

Frasco con acido sulflrico concentrado

Frasco con hidroxido de sodio 12 n

Solucion buffer pH 4, pH 7 y pH 10 (vigente)

Papel pH (0 a 10)

Jabon antibacteriano

Hielo

Refrigerantes

Termoémetro calibrado con certificado de -1 a 101°c

Termdémetro calibrado con certificado de -35 a 50°c

Termdmetro calibrado con certificado de -5 a 10°c

Potenciémetro

Sonda multiparametros

Molinete

Medidor ultrasénico

Flexémetro

Vertedores portatiles

Detector de gases o explosimetro

Geoposicionador

Muestreadores

Botella van dorn

Cronometro

Etiquetas adhesivas para muestras
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Etiquetas adhesivas para sellar los frascos

Masking tape

Marcadores indelebles

Plumas

Calculadora

Cuerdas de nylon

Cordel

Toallas de papel absorbente

Overol o bata

Guantes de latex

Guantes desechables

Cubrebocas

Mascarilla para gases

Botas de hule

Arnes

Polea o malacate

Manual de muestreo

Manuales de los equipos

Formatos de registro de campo

Formato de cadena de custodia de campo

Formato de cadena de custodia de entrega y tecepcion

Bitacora de campo personal

Bitacora de equipo

Tabla de campo

Credencial de identificacion

Botiquin de primeros auxilios

Otros:
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3. Cadena de custodia external/interna

Cadena de Custodia/Recepcion de Muestras

Dirigir el Infﬁﬁe:

Facturar a: No. Orden Laboratorio
Razén Social: Razén Social:
Direccién: Direccion:
Teléfono: Teléfono: Prioridad
R.F.C. R.F.C. A (
e-mail: e-mail: B (

Nombre del Proyecto:

~ [~

No.
Identificacion de Fecha Hora ? triz de la Frasco
muestras Muestreo Muestreo ~_Muestra Pardmetros a analizar s
el CE Empresa Firma Pre_s}?_l.v Sl
Muestreador acion: <
Observaciones: . Nombre: Fecha:
Q
L
E Firma: Hera:
Z
L
Parametros: Temp. (1), pH (2), Color (3), o Nombre: Féecha;
Turbiedad (4), conductividad eléctrica, OD, =
EJ) Firma: Hora:
12
Original: Informe de Pruebas Cliente Copia™1: Distribucion del Trabajo
Copia 2: Laboratorio
Hoja, de
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Formato de resultados de andlisis

Resultados de Laboratorio.
Datos d!lwte Datos del reporte Reporte de Laboratorio
Razén Social: Fecha y hora de recepcion 1
Direccién: No. de muestras Muestreado por
Teléfono: Preservacién
R.F.C. Fecha de determinacién Matriz
e-mail: Laboratorio
Identificacion de la muestra
Nombre del Proyecto:
Fecha matgtin Fecha vespertina LMP
Parametro Método ["Carcam | Desc.~ J/E.R.(% | Carcam | Desc. ER.(%| P. [ P. Referencias
0 final Y. (o] final ) M. | D.
5— | 5-
pH SM 9040 B 10 10 | NOM-001-SEMARNAT-1996
Temperatura (°C) SM 2550 40°C | 40°C | NOM-001-SEMARNAT-1996
CE (uS/cm) SM 2510 B 1011 | 1011 | CE-CCA-001/89
SDT (ppm) SM 2540 6 6 | CE-CCA-001/89
Color aparente 10 10
(Uc) APHA 2120 LFDDAMAN, LCA, 2019.
Turbiedad (UNT) | SM 21308 15 | 15 | | FDDAMAN, LCA, 2019.
oD (mglL) SM 4500-0G 6 6 | CE-CCA-001/89
100 | 120 | PROY-NOM-001-SEMARNAT-
DQO (mg/L) USEPA 410.4 2017
DBO (mg/L) SM 4500-0G 75 | 150 | NOM-001-SEMARNAT-1996
NT (mg/L) NMX-AA-026 40 60 | NOM-001-SEMARNAT-1996
PT (mglL) NMX-AA-029 20 | 30 | NOM-001-SEMARNAT-1996
SST (mg/L) NMX-AA-034 75 | 125 | NOM-001-SEMARNAT-1996
Gy A (mglL) NMX-AA-005 15 25 | NOM-001-SEMARNAT-1996
SS (milL) NMX-AA-034 1 2 | NOM-001-SEMARNAT-1996
Col. T. (NMP/100) | NMX-AA-042 NOM-001-SEMARNAT-1996
Col. F. (NMP/100) | NMX-AA-042 10007 2000 | NOM-001-SEMARNAT-1996
Aluminio (mg/L) SM 3500-Al 0.05 | 005, | | FDDAMAN, LCA, 2019.
Bromo (mg/L) SM 8016 50 -"| LFDDAMAN, LCA, 2019.
Cobre (mg/L) SM 3500-Cu 4 6 (| 'WOM-001-SEMARNAT-1996
ASTM D1687-
Cromo VI (ug/L) 92 1,000 | 1,000 | NOM-001:SEMARNAT-1996
Hierro (mg/L) EPA 315B 1.0 | 1.0 | |FDPAMAN,LCA, 2019.
Manganeso
(mglL) SM 3500-Mn - ~ | LFDDAMAN, LCA, 2019.
Niquel (mg/L) Fotométrico 2 4 | NOM-001°SEMARNAT-1996
Zinc (mg/L) SM 3500-Zn 10 20 | NOM-001-SEMARNAT-1996

Los resultados de las pruebas reportadas fueron realizados por los métodos y procedimientos aqui
asentados y sélo afectan a la muestra sometida a prueba.

Observaciones de recepcion de la muestra y analiticas: Ninguna

Dr. Gaspar L6pez Ocafia Ing. Nancy Estrada Pérez
Responsable del estudio de calidad del agua Analista que realizo las pruebas
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Muestreo y colecta de Pontederaia cordata,
Municinio de Nacaiuca Tabasco.

i

Trasporte de vegetacion macrdfita a la
PTAR DACBiIol-Ujat.

S
6%
Q
O

L

Pesado de raices de Pontederia cordata
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Retiro de plantas y material que cumplié su
ciclo dentro de los humedales.

Mantenimiento en el medio de soporte para Mantenimiento en.el medio de soporte para la
la siembra de especimenes. siembra de‘especimenes

Retiro de hojarasca y plantas muestras dentro

Retiro de hojarasca y plantas muestras
del humedal.

dentro del humedal.
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V& S5

Pesado de hojarasca y plantas muertas.dentro de S — .
los humedales. Levantamiento de variables mortométricas

en la especie Sangittaria lancifolia.

2t

Levantamiento de variables morfométricas en Limpieza de-las.canaletas y puntos de muestreo
la especie Sanaittaria lancifolia. interno.

Levantamiento de variables morfométricas en la Levantamiento de variables morfométricas en
especie Pontederia cordata. la especie Pontederia cordata.
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» ; A
Levantamiento de variables morfomeétricas’en la
especie Thalia genicualta.

Y

“x

R A
Toma ae muestra proveniente de carcamo
DACBiIol.
N

Aforo en el registro de entrada del tren de
tratamiento 2.

Levantamiento de variables morfometricas en la
especie Thalia genicualta.

Aforo en el registra’de entrada del tren de
tratamiento 1.

Muestreo de aguas residuales en influentes y
efluentes.
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Muestreo de punt rnos para modelado de Determinacion de solidos sedimentables en las
distribucion espacial. muestras de aguas residuales.

Determinacién de la demanda quimica de
oxigenoen las muestras de aguas
residuales.

Determinacién de Color. Determinacién de turbiedad y oxigeno disuelto en
las aguas residuales
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