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NOTAS DE AUTOR

Los resultados de los analisis fisicoquimicos mostrados en esta tesis forman parte del
proyecto Humedales construidos utilizados como tratamiento secundario de un
efluente de un RAFA (Industria chocolatera) con la clave 4436/2017SF. De este proyecto
se derivan dos tesis, una de licenciatura y otra de maestria. En la primera se discuten los
resultados obtenidos del humedal construido con sustrato simple (grava) y en la segunda se
utilizan los resultados del sustrato simple (grava) y se incluyen los resultados del sustrato

mixto (grava y vermiculita).



RESUMEN

En México, solo el 57 % de las aguas residuales generadas reciben algun tipo de tratamiento
(CONAGUA, 2015), debido principalmente a los altos costos de infraestructura y

mantenimiento.

El municipio de Toluca, Estado de México, tiene una importante actividad industrial, esta
genera una gran cantidad de aguas residuales industriales, el tratamiento de estas aguas es
insuficiente. En consecuencia, es necesaria la aplicacion de sistemas de tratamiento que

sean eficientes y econdmicamente viables.

Los humedales artificiales (HA) son una alternativa de tratamiento debido a su alta eficiencia
de remocién de contaminantes y a su bajo costo de instalacion, operacién y mantenimiento.
En el presente trabajo se evalla el porcentaje de remocion de la materia organica y de los
nutrientes de un tipo de agua residual industrial proveniente de una fabrica de chocolates de
la regidn, esta agua residual ha sido previamente tratada en un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA).

Se disefiaron y construyeron dos Humedales Atrtificiales de flujo Horizontal Subsuperficial
(HA-FHSS) para tratar el efluente de un RAFA, y asi darle un tratamiento complementario al
agua residual industrial. Ademas, se evalu6 el medio poroso utilizado en cada humedal; en
uno se uso grava y en otro una mezcla de grava con vermiculita. La vegetacion utilizada en

ambos humedales fue Chlorophytum comosum (10 especimenes en cada humedal).

Se analizaron los siguientes parametros en el influente y efluente de los HA-FHSS:
temperatura, pH, alcalinidad, conductividad eléctrica, turbidez, demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitratos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, fosfatos, fésforo total, sélidos totales

(ST) y solidos suspendidos totales (SST).

Los resultados demostraron que los HA-FHSS son una opcion factible y econdémica para la
remocioén de la materia organica residual, en términos de DQO total, el porcentaje de
remocién para el HA-FHSS con el medio poroso simple (grava) fue de 72.37 +20.73%,
mientras que para el HA-FHSS con el medio poroso mixto (grava y vermiculita) fue de 78.29

1+16.7%, ademas de obtenerse eficiencias altas de remocion para nitratos 68.95 £23.6% y



73.94 £16.04% para el HA-FHSS con sustrato simple y el HA-FHSS con medio poroso mixto,
respectivamente. Respecto a la remocion de nitrégeno total HA-FHSS con el medio poroso
mixto alcanzo una mayor eficiencia de remocién 39.2 £37.11%. Por el contrario, para el caso
del fésforo total el HA-FHSS con el medio poroso simple fue el sistema que obtuvo la mayor

eficiencia de remocién 26.9 +26.27%.

Aunque el medio poroso mixto (grava y vermiculita) presentd mejores eficiencias de
remocién en la mayoria de los pardmetros analizados, el andlisis estadistico ANOVA, no
arroja una diferencia significativa entre los medios porosos utilizados en los HA-FHSS.

La vegetacion utilizada Chlorophytum comosum no es una planta cominmente usada en los
HA, pero demostré ser una especie capaz de resistir las condiciones adversas de
crecimiento a la que fue sometida (agua residual industrial y medios porosos), por lo que se
recomienda continuar investigando y aplicando esta especie como opcion de vegetacion
para los humedales artificiales.



ABSTRACT

In Mexico, only 57% of the wastewater generated receives some type of treatment

(CONAGUA, 2015), mainly due to the excessive costs of infrastructure and maintenance.

The municipality of Toluca, State of Mexico, has an important industrial activity, this
generates a large amount of industrial wastewater, and the treatment of these waters is
insufficient. Consequently, it is necessary to apply treatment systems that are efficient and

economically viable.

Artificial wetlands (HA) are an alternative treatment due to their high removal efficiency and
their low cost of installation, operation and maintenance. In the present work the percentage
of removal of organic matter and nutrients from a type of industrial wastewater from a
chocolate factory in the region is evaluated, this wastewater has been previously treated in
an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB).

Two Horizontal Subsurface Flow Artificial Wetlands (HA-FHSS) were designed and
constructed to treat the effluent of an UASB, and thus give a complementary treatment to
industrial wastewater. In addition, the porous medium used in each wetland was evaluated;
gravel was used in one and a mixture of gravel and vermiculite in another. The vegetation

used in both wetlands was Chlorophytum comosum (10 specimens in each wetland).

The following parameters were analyzed in the influent and effluent of HA-FHSS:
temperature, pH, alkalinity, electrical conductivity, turbidity, chemical oxygen demand (COD),
biochemical oxygen demand, nitrates, nitrogen ammonia, total nitrogen, phosphates, total

phosphorus, total solids (TS) and total suspended solids (TSS).

The results showed that the HA-FHSS are a feasible and economical option for the removal
of residual organic matter, in terms of total COD, the percentage of removal for it HA-FHSS
with simple porous medium (gravel) was 72.37 = 20.73%, while for HA-FHSS with the mixed
porous medium (gravel and vermiculite) was 78.29 + 16.7%, in addition to obtaining high
removal efficiencies for nitrates 68.95 + 23.6% and 73.94 * 16.04% for HA-FHSS with simple
substrate and HA-FHSS with mixed porous medium, respectively. Regarding the total

nitrogen removal, HA-FHSS with the mixed porous medium achieved a higher removal



efficiency of 39.2 £ 37.11%. On the contrary, for the case of total phosphorus, HA-FHSS with
the simple porous medium was the system that obtained the highest removal efficiency 26.9
+ 26.27%.

Although the mixed porous medium (gravel and vermiculite) showed better removal
efficiencies in most of the parameters analyzed, the ANOVA statistical analysis does not

show a significant difference between the porous media used in HA-FHSS.

The vegetation used Chlorophytum comosum is not a plant commonly used in HA, but it
proved to be a species capable of resisting the adverse growth conditions to which it was
subjected (industrial wastewater and porous media), so it is recommended to continue

investigating and applying this species as a vegetation option for artificial wetlands.
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1. Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales generadas por la actividad antropogénica, se ha
convertido en un problema frecuente e importante a nivel mundial, debido principalmente a
los altos costos en infraestructura, mantenimiento y energia requeridos por ciertas
tecnologias para la depuracion del agua. Debido a esto, se ha buscado aplicar alternativas

de tratamiento que sean eficientes, sustentables y econémicamente viables.

En México se generan alrededor de 212 m®s de aguas residuales, de las cuales reciben
tratamiento solo el 57 %. La CONAGUA (2015) reporta 2477 plantas tratadoras de aguas
residuales en operacion en todo el pais, los humedales artificiales (HA) representan sélo el
3 %, y la combinacion del uso de reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) y
humedales artificiales el 1 %.

La utilizacion de el HA como sistemas de descontaminacion, tiene su origen en la
investigacion de Seidel (1976). A partir de estas investigaciones, el desarrollo y aplicacion
de estos sistemas para el tratamiento de aguas residuales ha sido acelerado y efectivo. Lo
anterior ha derivado en la construccién de HA en diversas partes del mundo, principalmente

en Norte América y Europa (Arias y Brix, 2003).

Los HA de manera general se definen como sistemas que simulan una zona de transicion
entre el ambiente terrestre y acuatico, pero que son especificamente construidos para el
tratamiento de aguas residuales bajo condiciones controladas de ubicacién,

dimensionamiento y capacidad de tratamiento.

Dentro de las grandes ventajas que presentan estas tecnologias se encuentran los bajos
costos de inversion, operacion y mantenimiento, en comparacion con los requeridos por
otros procesos de tratamiento, ademas de no generar lodos que después necesiten ser
estabilizados, se obtienen efluentes de muy buena calidad, y son una alternativa de

tratamiento para aguas residuales domésticas e industriales (Vymazal, 2011).

En climas tropicales y subtropicales los HA son una opcion de tratamiento mas viable y

economica, pues los rangos de temperatura en estas regiones propician una mayor



actividad bioldgica, dando como resultado una mayor eficiencia en el tratamiento. México

cuenta con una variedad de climas que son favorables para un buen manejo de HA.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de dos humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial (HA-FHSS) a escala piloto con medios porosos diferentes:
simple (grava) y mixto (grava-vermiculita) que trataran el efluente de un RAFA. Para cumplir
con el objetivo se disefiaron y construyeron dos HA-FHSS y se implementaron como
proceso final de un tren de tratamiento que utiliza un RAFA como proceso principal de
depuracién, este tren da tratamiento a un agua residual industrial de una empresa

chocolatera de la region.

La vegetacion utilizada en ambos humedales fue Chlorophytum comosum, una especie que
presenta gran potencial para el uso en el HA pero de la cual se tienen muy pocas
referencias, lo que permite una oportunidad de aporte en la investigaciéon de la diversidad
de especies vegetales que se pueden utilizar en los HA. En el presente estudio el medio
poroso fue la variante. En un humedal se utilizé exclusivamente grava y en el otro una

mezcla de grava con vermiculita.



2. Antecedentes

La mayor parte del agua residual generada en nuestro pais es tratada mediante procesos
convencionales de tratamiento de aguas residuales proceso de lodos activados
principalmente (CONAGUA, 2015). Estos procesos son efectivos, pero consumen mucha
energia y requieren una gran infraestructura, ademas de necesitar un mantenimiento

continuo, representando un gasto considerable para las industrias.

La seleccion de tecnologias alternativas para el tratamiento de aguas residuales que sean
eficientes y de bajo costo, se ha convertido en un &rea de estudio en los ultimos 50 afios
(Arias y Brix, 2003). Los HA son una opcién razonable que estd siendo mayormente
estudiada para el control de la contaminacion del agua, han sido utilizados ampliamente en
las dltimas décadas para tratar varios tipos de descargas de agua residual: doméstica,
industrial, drenaje de minas, agua pluvial, agua de rio contaminada (Saeed y Sun, 2012;
Badhe et al., 2014), aguas residuales agricolas (Harrington y Scholz, 2010), lixiviados de
vertederos (Yalcuk y Ugurlu, 2009).

Se ha comprobado que los HA pueden ser eficientes para la eliminacion de diversos
contaminantes presentes en el agua residual: materia organica, nutrientes, elementos traza,

contaminantes farmacéuticos, patégenos, entre otros (Cui et al., 2010; Saeed y Sun, 2012).

Los HA son sistemas ingenieriles que han sido disefiados y construidos para el tratamiento
de aguas residuales. En donde se utilizan los procesos naturales que involucran la

vegetacion, suelos o medios porosos, y agrupaciones microbianas asociadas.

2.1 Tipos de humedales artificiales

Los HA se pueden clasificar de acuerdo con distintos parametros de disefio, sin embargo,
los criterios mas importantes son la hidrologia: flujo superficial y subsuperficial. A su vez los
HA de flujo subsuperficial se dividen en horizontal y vertical. Se pueden combinar diferentes
tipos de HA para utilizar las ventajas especificas de cada sistema y, de esta manera
incrementar su eficiencia. A estos humedales se les denomina sistemas hibridos o

combinados (Vymazal, 2014).



2.2 Humedales Artificiales de flujo horizontal subsuperficial (HA-FHSS)

En los humedales artificiales con HA-FHSS, el agua residual se alimenta en la entrada y
fluye lentamente a través del medio poroso bajo la superficie, marcando una trayectoria
horizontal, hasta que llega a la zona de salida, donde se recoge antes de salir a través de
un dispositivo de control de nivel. Durante su curso el agua residual entra en contacto con

una red de zonas aerobias, anoxicas y anaerobias (Figura 1) (Cooper et al., 1996).

Vertido del afluente

Figura 1. Diagrama de un humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial (HA-FHSS).
Fuente: Estrada (2010).

La materia orgéanica se descompone en los HA-FHSS por procesos microbianos aerobios y
anaerobios, asi como por sedimentacion y filtracion de particulas. Debido a la carga pesada
y la saturacion contintia del lecho de filtracion, los procesos anaerobios prevalecen mientras
gue los procesos aerobicos se limitan a pequefias zonas adyacentes a las raices y los
rizomas, y a la capa superficial delgada, donde se puede producir difusion de oxigeno desde

la atmosfera.

Uno de los mecanismos primarios de eliminacién y retencion para sélidos suspendidos en
el HA-FHSS, es la floculacién y sedimentacion de las particulas coloidales. Otros
mecanismos de eliminacion eficaz de los sistemas de flujo horizontal son la sedimentacion
por gravedad, y adsorcion en la pelicula de biomasa asociados a los sistemas del medio
poroso y raices (Vyzamal y Kropfelova, 2008).



El nitrégeno en los HA se remueve principalmente por procesos de nitrificacion,
desnitrificacion, amonificacion, reduccion asimilativa de NOz . El primer paso para la
remocion de N Total es la transformacion del N-organico a N-NH4* (amonificacion) mediante
microorganismos aerobios 0 anaerobios, aunque las reacciones son mas lentas en

condiciones anaerobias (Mitsch y Gosselink, 2007).

ElI N-NH.*formado o presente en el influente, puede seguir diversas rutas, ser asimilado por
las raices de las plantas o por microorganismos anaerobios y transformarse de nuevo a N-
organico. Si el pH es superior a 8, el amonio se transformara a amoniaco y una parte se
volatilizara del sistema, también puede ser inmovilizado mediante intercambio i6nico con el
medio poroso (Mitsch y Gosselink, 2007). Sin embargo, la conversion a NOs; bajo
condiciones aerobias por las Nitrosomas y Nitrobacter, es el mecanismo principal que
reduce la concentracion de N-NH4* en los HA (Vymazal y Kropfelova, 2008).

El Ultimo paso es la remocion del NOs del sistema, el cual se lleva a cabo por dos vias, la
primera es la asimilacion por las plantas, mediante el ingreso del NOs a las raices por
difusién o con el flujo de agua. La segunda via es la desnitrificacién, que se favorece en
condiciones andxicas/anaerobias. A través de ella, el NOs se transforma a 6xido nitrico
(NO), oxido nitroso (N20O) y finalmente a nitrégeno gas (N2) (Kadlec y Knigh, 1996; Vymazal,
2007).

También se ha encontrado que el NOs puede sufrir una reconversion a N-NH,* (reduccion
desasimilatoria) en ambientes donde existe un exceso de materia organica en relacion con
el NOs y puede ser realizada por bacterias anaerobias, aerobias o facultativas (Mitsch y
Gosselink, 2007).

Las transformaciones del nitrégeno que predominan dependen sobre todo del tipo de
humedal, en los HA-FHSS predominan las condiciones andxicas/anaerobias debido a la
saturacion permanente del medio, por lo que proporcionan condiciones propicias para la

desnitrificacion si hay presencia de materia organica (Vymazal, 2007).

El fésforo se elimina por sorcion y precipitacion, ademas de la asimilacion por plantas (Arias
y Brix, 2003). Sin embargo, los materiales de filtraciobn usados cominmente, como grava o

roca triturada no proporcionan una alta capacidad de sorcion para el fosforo. Con el fin de



mejorar la eliminacién de fésforo es necesario seleccionar los materiales con alta capacidad
de adsorcion, que dependeran de las propiedades quimicas y fisicas del material (Yu et al.,
2015).

Zhang et al. (2014) en su resumen para eficiencias de tratamiento de el HA-FHSS en
regiones tropicales y subtropicales con diferentes tipos de agua, reporta las siguientes
eficiencias de remocién 70.64% para DQO, 78.32% para DBO, 82.58% de SST, 42.46%
para N-NOs, 62.57 % para N-NH4*, 50.03 % para NT.

Zurita et al. (2009) investigaron el uso de cuatro especies ornamentales comerciables en
dos tipos de humedales de flujo subsuperficial utilizando agua residual doméstica en
Jalisco, México, los resultados obtenidos para el HA-FHSS fueron las siguientes 77.9% para
DBO, 76.3% para DQO, 42.4% para N-organico, 47.2% para NH.".

En HA-FSS la remocién de fésforo se encuentra en rangos mas variables que para la
remocion del nitrégeno y diferentes autores han reportado eficiencias de remocion para

fésforo total que se encuentran entre 26% - 70% (Rousseau et al., 2004).

En la Tabla 1, se muestra un resumen de eficiencias de remocién alcanzadas por diversos
autores, en diferentes partes del mundo y diversas aguas residuales utilizando
especificamente el HA-FHSS, se aprecian remociones altas para materia organica y solidos
principalmente, mientras que las remociones para nutrientes se mantienen dentro de un
rango de 21-75 %.



Tabla 1. Resultados obtenidos de diversos estudios utilizando HA-FHSS y diversos tipos de
aguas residuales (AR).

Eficiencias de tratamiento (%)
AR Ubicacion _ Referencia
DQO DBO SST NT NHs*  NOs PT

Calheiros et al.,

Curtidora Portugal 65 73 65 75 73 - -
2012
Schulz et al.,
Acuacultura Alemania 64-74 - 97 21-42 - - 46-69
2003
Produccion ) )
) Italia 88 92 - 58 54 - - Masi et al., 2002
de vinos
) Regiones Zhang et al.,
Varias ] 70.64 78.3 85.5 50 62.57 42.46 69.75
tropicales 2014
Aguas ) Abdel-Shafy et
] Egipto 65.9 70.3 82.2 36 - - 32.4
grises al., 2009
Aguas ) Abdel-Shafi et
Egipto 83.5 86.4 89 69.3 - - 56.2
negras al., 2009
) Jalisco, Zurita et al.,
Doméstica ] 76.3 77.9 - 42.4 47.2 - -
México 2009
Efluente .
Tanzania 33-60 - - - 11-23 32-44 - Kaseva, 2003
RAFA
- No indicado.

2.3 Disefio y operacion de humedales artificiales

El criterio para el disefio y operacion de un HA incluye la seleccién de los siguientes
parametros: sitio, vegetacion, medio poroso, profundidad del agua, carga hidraulica, tiempo
de retencidn hidraulico y modo de operacion (Akratos et al., 2009; Kadlec y Wallace, 2009).
Todos estos factores son cruciales para establecer la viabilidad del sistema, asegurar un

buen funcionamiento y asi procurar eficiencia en el tratamiento del agua.

Se selecciond un HA-FHSS para el presente estudio, por sus ventajas frente a los dos tipos
de HA, en la Tabla 2 se resumen algunas diferencias especificas segun el tipo de HA, se
observa que un HA-FHSS, debido a que soporta cargas organicas mas elevadas y requiere

un tiempo de retencién hidraulica y un area de tratamiento menores.



Tabla 2. Recomendaciones generales de disefio y operacion para humedales artificiales.

Criterio de disefio

Parametro Fluio superficial del aqua Flujo subsuperficial del
J . 2 agua (HA-FHSS)

Area especifica (m?) <2500 <2500

Carga organica afluente <112 DBOskg/ha'd <150 DBOs kg/ha'd

Carga hidraulica (m/dia) <0.1 <0.5

Relacién largo:ancho 3:1-51 <3:1

Tiempo de retencidn hidraulico 5-30 2-5

(dias)

Profundidad (m) 0.3-05 04-16

Pendiente hidraulica (%) <0.5 05-1

Medio poroso Medios naturales (arenas, gravas), subproductos

industriales, porosidad 0.3-0.5, tamafio de particula <20
mm (50-200 mm para la entrada y salida)

Vegetacion Especies nativas preferentemente, densidad de plantas 80
% de cobertura.

Fuente: Wu et al., 2015.

2.3.1 Seleccién de vegetacidn

Se ha comprobado que uno de los principales factores que influyen en la calidad del agua
de los HA es la vegetacion utilizada. Es el componente bioldgico principal, la vegetacion
actla como intermediario para las reacciones de purificacion mediante la mejora de una
variedad de procesos de eliminacion y la utilizacion directa de nitrogeno y fosforo (Liu et al.,
2011). Ademas, estas pueden acumular elementos téxicos, como metales pesados y

antibiéticos de las aguas residuales.

Las macrofitas emergentes son la principal vegetacion seleccionada para los HA de flujo
tanto superficial como subsuperficial. Una revisién de plantas utilizadas en el HA-FHSS
realizada por Vyzamal (2011) mostré que la planta mas utilizada alrededor del mundo es
Phragmites australis, esta ha sido particularmente utilizada en Europa, Canad4, Australia y
la mayor parte de Asia y Africa, Typha spp (latifolia, domingensis, orientalis y glauca) y
Scirpus spp (lacustris, validus, californicus y acutus), son otras especies de plantas

comiUnmente utilizadas.

En la actualidad algunas especies ornamentales como Iris pseudacorus, Zantedeschia
aethiopica (alcatraz), Strelitzia reginae y Canna indica, son utilizadas para HA en paises

tropicales y subtropicales (Yan y Xu, 2014, Torres et al., 2017).



Para el presente estudio se selecciond la especie Chlorophytum comosum (Figura 2),
llamada coloquialmente cinta o lazo, es una planta ornamental muy popular debido a su
facil plantacion y rapido crecimiento, es nativa de las regiones tropicales y meridionales de

Africa.

La especie Chlorophytum comosum es una planta perene con formacion de matorrales, sus
hojas verdes tienen rayas marrones crema, crece hasta unos 25 cm de largo y 25 mm de
ancho, sus flores blancas son pequefas y llevadas sobre tallos florecientes en racimos
arqueados, sus raices tienen rizomas que almacenan nutrientes y agua para la planta.
Produce tallos arqueados con plantulas en sus extremos. Su temperatura de crecimiento
oscila entre 18 — 32 °C, aunque tolera temperatura de hasta 2 °C, ademas la capacidad de
sus raices a condiciones de inmersion hace de esta especie una candidata apta para el
cultivo hidropoénico (Kong et al., 2009).

Los estudios sobre Chlorophytum comosum han mostrado su capacidad para absorber una
variedad de gases toxicos y nocivos (Wo et al.,, 2012; Kaur, 2015). Zhao et al. (2014)
realizaron una investigacion usando Chlorophytum comosum para absorber formaldehido y
encontraron que hubo una reduccion promedio del 21.95 % para una habitacion de 15
metros cuadrados. Por otra parte, Wang et al. (2011) encontraron que esta especie puede

ser usada para restaurar un suelo contaminado con cobre.

En lo referente al uso de esta planta en el tratamiento de aguas residuales encontramos a
Qiangian et al. (2012) que us6 Chlorophytum comosum ademas de Cyperus alternifolius,
Papyrus, Calamus y Chrysopogon zizanioides para tratar agua residual industrial. Ortiz y
Cuevas (2014) construyen un humedal con Chlorophytum Comosum para una vivienda aln
no se muestran resultados. A pesar de esto, se tienen pocas referencias cientificas de la
utilizaciéon de Chlorophytum comosum en HA, por lo que la utilizacién de esta especie en el
presente estudio representa una contribucién a la creciente investigacion de estos sistemas

como procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales.



Figura 2. Vegetacion utilizada en los HA-FHSS: Chlorophytum comosum.

La contribucion de las plantas en términos de absorcion de nitrégeno y fésforo se encuentra
entre 15-80% para NT y 24-80% PT (Greenway y Woolley, 2001). Sin embargo, varios
autores encontraron que era mas bajo y dentro del rango de 14.29 - 51.89 % de la
eliminacion de NT y 10.76 - 34.1 % de la remocion PT (Wu et al., 2013). Estos rangos
pueden variar dependiendo de las configuraciones del sistema, los tiempos de retencion,

tipos de aguas residuales, la vegetacién utilizada y las condiciones climéaticas.

Los HA como sistemas de tratamiento de aguas residuales, pueden presentar
composiciones muy variadas en sus componentes principales (tipos de suelos o medios
filtrantes, vegetacion, tiempos de retencion, hidrologia, etc.) lo que repercute en un rango
amplio en términos de eficiencias de remocién alcanzadas segun las configuraciones de
construccion de cada sistema, pues las interacciones de los diversos componentes que

forman un humedal van a ser especificas y Unicas para cada caso de estudio.

2.3.2 Seleccién del medio poroso

El medio poroso es el parametro de disefio critico para los HA-FHSS, ya que puede
proporcionar un medio adecuado de cultivo para la planta y también permitir el movimiento
exitoso de las aguas residuales. La seleccion del medio poroso se determina en funcion de
la permeabilidad hidraulica y de la capacidad de adsorber ciertos contaminantes. Una pobre
conductividad hidraulica daria lugar a la obstruccién del sistema, reduciendo severamente

la eficiencia del HA, afectando la capacidad de eliminacion a largo plazo. Varios estudios
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se han realizado sobre la seleccion de diversos medios porosos para HA especialmente
para la eliminacién de fésforo de las aguas residuales, los utilizados con frecuencia incluyen
principalmente materiales naturales, artificiales y subproductos industriales, tales como
grava, arena, arcilla, calcita, marmol, vermiculita, escorias, cenizas, bentonita, dolomita,
piedra caliza, zeolita, carbén activado, entre otros (Albuquerque et al., 2009; Saeed y Sun,
2012; Chong et al., 2013; Yan y Xu, 2014).

Con el fin de optimizar la eliminacién de nitrégeno y compuestos organicos, se utilizaron
medios porosos tales como lodos de alumbre, turba, composta y cascarilla de arroz.
Ademas, se han utilizado medios porosos mixtos, estos proporcionan una mayor
conductividad hidraulica evitando cortocircuitos en los HA, ademas de contar con
superficies mas reactivas para la fijacion microbiana. Ejemplos de estas mezclas de medios
porosos son: arena y dolomita que se aplicd en HA para la eliminacién de fosfatos, y el
mezclado (grava, vermiculita, silicato de calcio hidratado y ceramsite) que se utilizé en HA
para el tratamiento de agua con bajas concentraciones de nutrientes. (Wu et al., 2015).

Debido a lo anterior se decidi6 utilizar en un HA-FHSS sélo grava y en el otro un medio
poroso mixto ocupando una mezcla de grava con vermiculita (Figura 3). Se seleccionaron

estos materiales principalmente por su bajo costo y facil manejo.

Figura 3. Medios porosos utilizados en el presente estudio. a) medio poroso simple: grava,

b) medio poroso mixto: grava y vermiculita.

La vermiculita es un conjunto de silicatos de estructura laminar cuya constitucion y

propiedades asemejan las de las micas, pertenecen al grupo de silicatos que forman redes
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de tres capas, contienen una alta proporcion de magnesio en coordinacion octaédrica. Es
usada frecuentemente como soporte en cultivos hidroponicos, pues es insoluble en agua y
disolventes organicos, es ligera e inerte y debido a su estructura en capas se utiliza como
medio poroso en humedales artificiales o como material de empaque en filtros para el

tratamiento de aguas residuales.

2.4 Sistemas combinados RAFA-HA

La digestion anaerobia es el proceso fermentativo en el que la materia organica es
degradada y donde se produce biogas (metano y diéxido de carbono principalmente), en
este proceso tiene lugar la conversion bioldgica de macromoléculas organicas complejas a
través de la actividad secuencial y coordinada de varios grupos tréficos microbianos que
catalizan las cuatro etapas del proceso: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Santianes et al., 2008). Este proceso se ha incorporado y comprobado con

muy buenos resultados en el tratamiento de aguas residuales industriales.

El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) es el reactor de lecho de lodos
mayormente utilizado para el tratamiento de aguas residuales con eficiencias de eliminacién
para DQO entre 50 -94 % (Alcaraz, 2015). Sin embargo, estos reactores son ineficientes en
la eliminacién de nutrientes (Cheng et al., 2010). Por lo que, un sistema posterior es
requerido para eliminar la materia organica residual y la mayoria de los nutrientes a la salida
del RAFA (Lettinga et al., 1980, Alvarez et al., 2008).

Por lo que la utilizacién de HA como post-tratamiento de efluentes de un RAFA se presenta
como una tecnologia viable y econémica para la eliminacion de nutrientes y remanentes de
materia organica, encontrandose eficiencias de remocién superiores a un 90 % para materia
organica, soélidos, nitrdgeno y remociones superiores a un 85 % para fosforo, de acuerdo a
estudios realizados por Cheng (2010), Harrington y Scholz (2010) en sistemas combinados
(RAFA-HA).
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3. Justificacion contextual y cientifica

Desde hace mas de treinta afios los humedales artificiales se comenzaron a utilizar para el
tratamiento de las aguas residuales generadas por pequefias comunidades. En la
actualidad estos sistemas se estan aplicando de forma creciente en todo el mundo, tratando

aguas residuales de diversos tipos.

Los HA constituyen una alternativa viable para abordar el problema de la descontaminacion
del agua. Sin duda alguna, el cambio de mentalidad progresivo de las sociedades humanas
hacia el desarrollo sostenible es algo que debe ir a la par con una buena gestion del
tratamiento de las aguas residuales. El éxito en este tipo de emprendimientos radica en
generar sistemas de tratamiento sustentables, que permitan resolver problemas sin generar

otros.

En México, la opcion comunmente utilizada para tratar las aguas residuales corresponde al
empleo del sistema de lodos activados, este, aunque es eficiente requiere energia y
produce mucho lodo, el cual debe ser estabilizado después, aumentando los costos de

tratamiento.

En consecuencia, se han comenzado a explorar opciones de tratamiento que sean
eficientes y con un consumo menor de energia. Especialmente para zonas rurales y
aisladas en donde los humedales son tecnologias de tratamiento simples de operar, con
baja produccién de lodos residuales y sin consumo energético (limitado al bombeo solo si
este es necesario). No requieren de la adicién de reactivos quimicos y de energia para
airear el agua o recircularla. La infraestructura necesaria para su construccion es simple y

su mantenimiento es relativamente facil y econémico.

En México el porcentaje de las aguas residuales que se tratan mediante HA es muy bajo 3
% y 1 % en sistemas combinados RAFA-HA, debido a esto se requiere de una mayor
investigacion e incorporacion de este tipo de tecnologias para el tratamiento de las aguas

residuales de tipo municipal e industrial en todo el pais.

En el presente estudio se disefiaron y operaron dos HA-FHSS para la depuracion del

efluente de un RAFA que ha trabajado con un agua residual proveniente de una industria
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chocolatera regional, la DQO total del efluente en el RAFA es de 771.15 + 292.2 mg/L, la
temperatura de operacion fue la ambiental que oscilé entre los 10 — 20 °C, dependiendo la
temporada del afio, el caudal de disefio utilizado fue de 120 L/d en cada humedal debido a
que se obtenia un promedio de 250 a 300 L/d de agua tratada en el RAFA y se utilizaba

también para operar dos reactores piloto de lodos activados.

La utilizacion de humedales artificiales como post-tratamiento de efluentes de un RAFA se
presenta como una opcién viable y econdmica para la eliminacion de nutrientes y
remanentes de materia organica, debido a que los RAFA son ineficientes en la eliminacion
de nutrientes (Chent et al., 2010) y se requiere un sistema posterior para eliminar la materia
orgéanica que aun tienen estos efluentes (Lettinga et al., 1980; Alvarez et al., 2008).

En los HA-FHSS disefiados se utiliz6 como vegetacion Chlorophytum comosum, se ha
comprobado la capacidad de sus raices a condiciones de inmersion (Kong et al., 2009) y
es capaz de absorber una variedad de gases téxicos y nocivos (Wo et al.,, 2012). Su
aplicacion como vegetacion en HA se ha estudiado muy poco, pero debido a que en las
Ultimas décadas se ha optado por estudiar también especies ornamentales en los HA y asi
darles un aporte estético y comercial a estos sistemas, esta especie representa una nueva
opcion en la diversidad de plantas ornamentales que podria ser utilizada en este tipo de

tecnologias.

Un componente critico en los HA-FHSS es el medio poroso, también llamado medio filtrante
0 sustrato, pues proporciona un medio de soporte y de cultivo para la planta y también
permite el movimiento exitoso de las aguas residuales. Se han utilizado medios porosos
mixtos, debido a que estos pueden proporcionan una mayor conductividad hidraulica
evitando cortocircuitos en los HA, ademas de contar con superficies mas reactivas para la
fijacion microbiana (Wu et al., 2015). Debido a lo anterior y para evaluar la diferencia entre
un medio poroso simple y un mixto, en un HA-FHSS se utilizé Gnicamente grava y en el otro

HA-FHSS una mezcla de grava con vermiculita.
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4, Hipotesis

El agua tratada en un humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial con un medio
poroso mixto (grava y vermiculita) alcanzara eficiencias de remocion mayores, que las que

se obtengan del humedal con un medio poroso simple (grava).

5. Objetivo general y especificos

5.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de dos humedales atrtificiales de flujo horizontal subsuperficial a escala
piloto con medios porosos diferentes: simple (grava) y mixto (grava-vermiculita) que trataran
el efluente de un RAFA.

5.2. Objetivos especificos

¢ Disefiar y construir dos humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial que
depuraran el efluente de un RAFA, para su posterior operacién y monitoreo.

e Demostrar cuél de los dos humedales artificiales presentan mejor eficiencia de
remocion de un efluente RAFA.

e Corroborar que el agua tratada mediante los humedales artificiales cumple con los
limites maximos permisibles establecidos en la normatividad mexicana vigente en
todos los parametros analizados.

e Caracterizacion quimica elemental mediante microscopia electrénica de barrido de

los medios porosos al inicio y final de la etapa experimental.
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6. Metodologia

El siguiente diagrama de bloques muestra las actividades realizadas durante la presente

investigacion (Figura 4).

Caracterizacion
fisicoquimica del efluente
del RAFA

Disefio y construccion de
los HA-FHSS

Montaje de los HA-

FHSS

Vegetacion:
Chlorophytum comosum

HA-FHSS 2
HA-FHSS 1 :
. Medio poroso
Medio poroso mixto:

simple: grava o
grava y vermiculita

Tiempo de operacién: 300
dias

Operacion de los HA-FHSS

Andlisis quimico elemental de los medios porosos
al inicio y final de la etapa experimental

Monitoreo de los pardmetros
fisicoguimicos del agua,

Influente y los efluentes de los
HA-FHSS

Analisis estadistico de los
datos (ANOVA)

Figura 4. Diagrama de bloques de la metodologia del proyecto.
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6.1 Caracterizacion fisicoquimica del efluente del RAFA

El agua utilizada en los HA-FHSS, provenia de un pequefio tren de tratamiento constituido
por un RAFA (244.6 L) seguido de un sedimentador de lamelas que trata el agua residual
de una industria chocolatera. EI RAFA trabajé a cargas organicas volumétricas (COV) de
entre 5.73 a 8 kg Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs)/m?®/d, se mantiene a un
tiempo de retencién hidraulica de 6 horas, la temperatura de operacion es psicrofilica (12.5
a 17.3 °C) y el biogéas producido se utiliza en invierno para incrementar la temperatura del
RAFA. El efluente del sedimentador de lamelas se nombrara en el texto como efluente del
RAFA.

Aunque las eficiencias de remocion alcanzadas (70 - 80%) en el RAFA son buenas en
términos de DQOs removida, y se mantiene una producciéon de biogas alta, lo que
comprueba el buen funcionamiento del reactor; en el efluente queda materia organica
remanente, ademas este tratamiento no remueve los nutrientes que esta agua contiene,
encontrandose valor de nitratos, amonio, nitrégeno total, fésforo total y fosfatos. Por todo lo

anterior se determiné incorporar como proceso final del tratamiento a los HA-FHSS.

La caracterizacion fisicoquimica inicial del efluente del RAFA permitié determinar la calidad
del agua tratada, aunque por estudios anteriores en este reactor se ha mostrado una
variabilidad alta de la calidad de esta agua, se debieron tomar algunos valores promedio
para realizar el dimensionamiento de los humedales artificiales. Se midié del efluente del
RAFA los siguientes parametros: temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO,

alcalinidad, nitratos, nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, fosfatos y fosforo total.

6.2 Disefio, construccién y montaje de los HA-FHSS

Los siguientes apartados muestran una descripcién del proceso de disefio, la construccién

y montaje de nuestros sistemas de estudio.

6.2.1 Disefo de los HA-FHSS

Los HA pueden ser considerados como reactores biolégicos, y su rendimiento puede ser

estimado mediante una cinética de primer orden de flujo pistén para la remocién de la DBO.
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El modelo de disefo presentado es el sugerido por Reed en su libro Natural Systems for

Waste Management and Treatment (1990) y Lara (1999), por considerarse uno de los mas

completos y acorde a los objetivos del presente trabajo experimental.

El area superficial del humedal se determina por la ecuacién (Ecuacion 1):
«. [Co
Q*In a]

As= —KT*y*n

Donde: Kr: constante de temperatura, d* (Ecuacién 2)
y: profundidad de disefio, m
n: porosidad del medio poroso
Q: caudal en m¥d
Co y Ce: Concentracion de DBOs a la entrada y salida del sistema

KT=K20*(1.06)(T-20)
Koo =1.104 d?

El ancho del humedal se calcula mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 3):

171Q*As1%°
w= )
y Im *Ks

Donde: m: es la pendiente del fondo del lecho, expresada en decimal.
As: area superficial del humedal previamente calculada, m
Ks: conductividad hidraulica, m3/m?*d

(1)

)

3)

La conductividad hidraulica (Ks) varia dependiendo de los espacios vacios en el medio

poroso utilizado. El tipo de material, asi como los rangos de tamafio efectivo, porosidad y

conductividad hidraulica se muestran en la Tabla 3. La conductividad hidraulica estara en

funcion del tamafio efectivo y la porosidad.
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Tabla 3. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales de flujo subsuperficial.

Tamafio efectivo Dio Ceneletriead

Tipo de material (mm) Porosidad, n (%) hidrésulitzza, ks
(m3/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: Lara, 1999.

La longitud del humedal se calcula, mediante la siguiente ecuacion:

_ As (4)
Tw

Para una concentracion inicial de DBOs =250 mg/L y una concentracion final de 50 mg/L,
porosidad de 37 %, profundidad de disefio 0.4 m y Kig-c= 0.9826 d?, Ks= 3000 m3/m?*d,
m=1 % = 0.01 y un caudal de disefio = 0.12 m®/d. Se obtienen los siguientes parametros de
disefio:
Area superficial (m?) 1.18
W= Ancho (m) 0.182

L =largo (m) 7.3

Relacion L:W 40:1

La relacién L:W obtenida 40:1 no se considera aceptable, por lo tanto, se recalcula el ancho
y largo del humedal con la siguiente relacion de disefio recomendada. En donde el largo

del humedal debe ser tres veces el ancho (L:3W).

Ocupando la formula para el Area superficial, y sustituyendo el largo del humedal,

obtenemos una nueva ecuacion para el ancho del humedal (Ecuacion 5).

As = LW
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L:3W
As = (3W)*W
As = 3W? _|4s
W= I3 (5)

Las nuevas dimensiones son:

W = Ancho (m) 0.67

L =largo (m) 1.99

Se selecciond para el disefio de los humedales 2 m de largo y 0.7 m de ancho y una
profundidad de 0.4 m.

El &rea transversal de los humedales es: Ac = W*y (6)
Ac = 0.26 m?

El tiempo de residencia hidraulica tedrico calculado fue de 1.73 d, determinado con la
siguiente ecuacion.
(7)

Lxwxyxn
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6.2.2 Construcciéon de los HA-FHSS

Una vez realizado el dimensionado, se construyeron dos HA-FHSS con las mismas

dimensiones (Figura 5), y se coloc6 el dispositivo del efluente que permiti6 mantener una

altura del agua de 40 cm (Figura 6).

— N i)

Figura 5. Humedales artificiales con los medios porosos. a) HA-FHSS con medio poroso

simple: grava, b) HA-FHSS con medio poroso mixto: gravay vermiculita.

Figura 6. Dispositivo de control de nivel de agua y valvula para vaciado del sistema.
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6.2.3 Montaje de los HA-FHSS

Los HA-FHSS se ubicaron detras del laboratorio de Modelos Hidraulicos en el Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA-UAEM) con las coordenadas: latitud
19°23'59.01"N y longitud 99°42'53.48"0. A una altitud de 2615 msnm (Figura 7).

Figura 7. Ubicacion geografica de los HA-FHSS. Fuente: Google Earth.

Dentro del Laboratorio de Modelos Hidraulicos se encontraba el reactor piloto tipo RAFA
(Figura 8), del cual se obtuvo el efluente para los HA-FHSS y con esto complementar el

proceso de tratamiento del agua residual industrial chocolatera.

Figura 8. a) Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) y sedimentador de lamelas. b)
Efluente del sedimentador de lamelas, efluente utilizado en los HA-FHSS.
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El diagrama general del sistema de tratamiento se observa en la Figura 9. El agua residual
cruda de la industria chocolatera es tratada mediante un RAFA a escala piloto (244.6 L),
después pasa por un pequefio sedimentador de lamelas. El agua que sale del sedimentador
se capta por gravedad a un tinaco de 750 L (tanque de alimentacién), el cual abasteci6 a

los dos HA-FHSS con la ayuda de una bomba peristaltica.

AN

1 Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA)

2 Sedimentador de Lamelas

3 Tanque de Almacenamiento 750 Litros
4 Bomba Peristaltica

5 HAFHHS con Grava

6 HAFHSS con Grava y Vermiculita

7 Dispositivo de Control de Nivel de Agua

Figura 9. Esquema general del proceso de tratamiento del agua residual de la industria
chocolatera.

A continuacion, se describen los materiales y equipos utilizados en la construccion de los
HA-FHSS

e El material utilizado para la estructura de los HA fue fibra de vidrio, se construyeron
dos cascarones de este material con forma rectangular y las siguientes dimensiones:
largo: 2 metros, ancho: 0.70 metros, altura: 0.70 metros, se colocaron en una base
realizada con tarimas de madera con una pendiente del 1 %.

e Se ocupd un tanque Rotoplas de 750 litros para captar por gravedad el agua del
sedimentador de lamelas (efluente del RAFA), con la ayuda de una bomba peristéltica

marca Masterflex L/S, Modelo 77202-60, se aliment6 a los dos humedales.
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Se utilizé tuberia de PVC de % pulgada, perforada en la parte inferior con una broca
de 1/16’ formando una linea recta. Con la finalidad de distribuir el caudal de entrada
uniformemente a lo largo de todo el ancho del humedal.

HA-FHSS con sustrato simple: se tamizaron dos tamafios diferentes de grava (Figura
10), con un tamiz de 3/4 pulgada para los extremos del humedal, formando una pared
con un grosor de 30 cm para la entrada y salida del agua residual. Grava con un
diametro de 1/2 pulgada, rellenando toda la parte central del humedal. Ambas hasta

alcanzar una altura de 43 cm.

Figura 10. Tamices utilizados para la seleccion de la grava.

HA-FHSS con sustrato mixto, se colocé una pared de 30 cm de grosor en ambos
extremos del humedal, con la grava de 3/4 de pulgada de diametro, en la parte
central se colocaron tres diferentes capas, la primera con grava de un diametro de
Y% pulgada hasta alcanzar una altura de 20 cm, seguida de una cama de vermiculita
con una altura de 15 cm, para finalizar una capa de 8 cm de grava con un diametro
de ¥ pulgada, en conjunto las tres capas alcanzaban los 43 cm de altura en el
sistema.

e Encada humedal se plantaron 10 especimenes de Chlorophytum comosum jévenes
(Figura 11). Se cortaron las raices gruesas, con la finalidad de que las pequefias y
més delgadas crecieran por los espacios entre la grava y vermiculita y extenderse
lo mejor posible.
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Se coloco tuberia de PVC de 2 pulgadas en la parte final y baja del humedal, con
multiples perforaciones sobre toda la superficie del tubo con una broca de ¥ de
pulgada, para captar toda el agua tratada en el sistema. Esta tuberia se conectada
con el dispositivo de control de nivel, utilizando una tuberia de PVC de 2 pulgadas
con una altura de 40 cm (Figura 11) de esta tuberia se tomaron las muestras de

agua para el andlisis del efluente.

Vista Superior

x*

Vista Frontal

70cm

— e |
Influente Efluente
e @] AT Al AT Sl WY :-__
E Alltura
Grava g nivel
3in | agua
i 0,
Pendiente 1% 200cm \Grava
1

Figura 11. Vista superior y frontal de los HA-FHSS.

e Los humedales se construyeron dentro de una carpa (Figura 12), principalmente
para evitar la dilucién por las intensas precipitaciones en la regién, ademas de evitar

la evapotranspiracién y proteger la vegetacion de la radiacion excesiva.
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Figura 12. Fotografia de la ubicacion de los componentes del sistema de tratamiento. 1)

Tanque de almacenamiento, 2) Bomba peristaltica, 3) HA-FHSS, 4) Carpa protectora.
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6.3 Monitoreo del influente y efluente de los HA-FHSS

El agua de alimentacion (efluente del sedimentador de lamelas, previamente tratado en el
RAFA) y los efluentes de los HA-FHSS se monitorearon y midieron mediante los parametros

descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros a analizar en el monitorio del influente y los efluentes de los HA-FHSS.

Parametro

Técnica analitica

Equipo

Frecuencia de
medicién

NMX-AA-008- Medidor de pH marca
pHYytemperatura  gSCFJ-2001 (DOF,  Thermoscientific, modelo Orion Cada tercer dia
2011) Star A211
Conductividad NMX-AA-093- Medidor, marca Hanna, modelo
cléctrica SCFI-2000, ’ HI 991300 ’ Cada tercer dia
(DOF, 2000)
NMX-AA-036- . .
ini Reactivos y material del . .
Alcalinidad (SD%Tleggg) Laboratorio de Calidad del Agua. Cada quince dias
) NMX-AA-038- Medidor de turbidez, Marca
Turbidez SCFI-2001 Scientific, Inc, Modelo: Micro 100 Cada tercer dia
(DOF, 2001) Turbidimeter
NMX-AA-030/2- Digestor marca HACH, modelo
DQO SCFI-2011 (DOF, DRB200, Espectofotémetro Cada tercer dia

2013) marca HACH, modelo DR 6000
Fésforo total Ngﬂé(F'IA";‘O%Zlg Espectofotometro, modelo DR Semanal a partir del dia
(DOF, 2001). 6000 160
Fosfatos Ngﬂc):(F,IA\gO(())ZlQ Espectofotdmetro, modelo DR~ Semanal a partir del dia
(DOF, 2001) 6000 160
Nitrégeno amoniacal Kit HACH, TNT Espectofotometro, modelo DR
832 6000 Se median segun la
Nitratos Kit HACH, TNT Espectofotometro marca HACH, disponibilidad de
835 modelo DR 6000 reactivos en el
Nitrégeno total HACH, Set Espectofotometro, modelo DR laboratorio
2714045 6000
Solidos totales y
Al i NMX-AA034- Estufa y mufla del Laboratorio de
solidos suspendidos SCFI-2015 Calidad del Agua, CIRA Mensual
totales (DOF, 2015) ' '

El fésforo total y fosfatos se analizaron después de la estabilizacion del HA-FHSS.

Para el andlisis estadistico de los datos se realizé una prueba de varianza ANOVA, para

determinar si las diferencias entre los medios porosos utilizados en la investigacion fueron

significativas.
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6.4 Andlisis quimico elemental de los medios porosos al inicio y final de la

etapa experimental

El analisis de los medios porosos: grava de 3/4 de pulgada, grava de 1/2 de pulgada y
vermiculita se realiz6 con un microscopio electrénico de barrido, marca Jeol, modelo JSM
5900LV (micrografias) y espectroscopia de rayos X de energia dispersa (EDS, por sus

siglas en inglés).

Se analizaron 9 muestras por duplicado de los medios porosos al inicio y final de la

experimentacion, a continuacion, se indica la identificacion de las mismas.

Inicio de la etapa experimental:
1. Grava de 3/4 de pulgada.
2. Grava de 1/2 de pulgada.
3. Vermiculita.

Final de la etapa experimental:

4. Grava de 1/2 de pulgada de la superficie del humedal simple.
Grava de 1/2 de pulgada a 8 cm de profundidad del humedal simple.
Grava de 1/2 de pulgada a 15 cm de profundidad del humedal simple.
Grava de 1/2 de pulgada de la superficie del humedal mixto.

Vermiculita del humedal mixto.

© © N o O

Grava de 3/4 de pulgada del humedal mixto.
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7 Resultados y discusiones
7.1 Caracterizacion fisicoquimica del efluente del RAFA

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del efluente del RAFA se muestran en la
Tabla 5. Esta caracterizacién se hizo primeramente para analizar las condiciones bajo las
que estarian los humedales artificiales y se utiliz6 como base para realizar los calculos de

dimensionamiento.

Tabla 5. Caracterizacion del efluente del RAFA.

Parametro Valor
Temperatura (°C) 21.8 £1.5 [5]
pH 7.9+ 0.6 [5]
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3.1+0.7 [5]
DQO (mg/L) 771.15+292.2 [6]
Alcalinidad (mg/L de CaCOQ3) 1764.8+202.5 [3]
SST (mg/L)* 268

SSV (mg/L)* 136
Nitratos (mg/L N-NO3)* 0.587
Nitrégeno amoniacal (mg/L N-NHz)* 37
Nitrégeno total (mg/L NT)* 58
Fosfatos (mg/L)* 3.21
Fésforo total (mg/L)* 4.49

El nUmero de muestras [n] se muestra entre corchetes

*Determinacion Unica del pardmetro

El pH del efluente se considera 6ptimo para los HA-FHSS pues se mantiene dentro de un
rango cercano al neutro, con ligeras variaciones producidas por la adicién de hidréxido de
sodio y bicarbonato de sodio para el control del pH y la alcalinidad en el RAFA. La
alcalinidad del agua que entr6 a los HA-FHSS se mantendra alta debido a los
requerimientos de los sistemas anaerobios (2,000 a 4,000 mg/L de CaCOs3) (Metcalf y Eddy,
2004).

En términos de DQO se tienen valores altos a pesar de la buena eficiencia del RAFA, debido
a que la carga de materia organica del agua residual cruda de la chocolatera es muy alta,

alrededor de 2000 - 4000 mg/L de DQO.
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En cuanto a la determinacién de nutrientes (nitrogeno y fésforo) se realizé en una sola
muestra (Tabla 5). Metcalf y Eddy (2004) recomiendan una proporciéon de DQO, nitrégeno
y fosforo de 250:5:1 (DQO:N:P) presentes en el agua para promover el crecimiento
bacteriano, tomado los resultados obtenidos de la caracterizacién (Tabla 5), las cantidades

de nitrégeno y fésforo total en el agua estarian excediendo esta relacion.

El efluente del RAFA se continué monitoreando a lo largo de todo el desarrollo experimental
(Influente de los HA-FHSS), debido a que anteriormente se ha observado una gran
variabilidad del agua residual cruda recibida de la industria chocolatera, lo que afecta
directamente las eficiencias de remocién del RAFA y por consiguiente la calidad de su

efluente.

7.2 Resultados del monitoreo del influente y efluente de los HA-FHSS

A continuacion, se muestran las figuras que contienen los datos obtenidos del monitoreo de

los HA-FHSS durante 300 dias de operacion y la discusion de los resultados.

7.2.1 Temperatura, pH, alcalinidad, conductividad eléctrica y turbidez en el
influente y los efluentes de los HA-FHSS

En la Figura 13 se observa que la temperatura del influente y los efluentes de los HA-FHSS
se mantuvo dentro de un rango de 11 - 20 °C (temperatura mayormente psicrofilica), las
variaciones en la temperatura se atribuyen a las condiciones atmosféricas del dia y las
estaciones del afio, observandose la temperatura mas baja a partir del dia 45, coincidiendo

con el inicio del periodo invernal.

Temperatura baja puede generar efectos negativos sobre el rendimiento del tratamiento,
principalmente en la inhibicién de la eliminacién de nitrégeno, flujos picos debido al lavado
de solidos y la obstruccién del medio filtrante (Dong et al., 2015). Se ha comprobado que la
temperatura tiene un fuerte efecto sobre la eficiencia de remocion del nitrégeno total y el
amonio. Las eficiencias de remocion del nitrdgeno a una temperatura de agua superior a
los 15 °C son significativamente mayores que las observadas a temperatura mas baja
(Garcia, 2015).
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Truu et al. (2009) indica que los microorganismos que viven normalmente en los HA tienen
una actividad éptima en temperatura célida (15 — 25 °C).

Los sistemas trabajaron dentro de un rango de temperatura de 10 — 20 °C, a lo largo de la
etapa experimental, a pesar de que fue una temperatura mas baja que la recomendada, de
ambos humedales se obtuvieron buenas eficiencias de remocion de materia organica, SST
y SSV.
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Tiempo de operacion (dias)

—o—Influente Ef. Grava —&—Ef. Mixto
Temperatura (° C) Influente Efluente Grava Efluente Mixto
Promedio 14.98 14.84 14.82
Desviacion estandar +2.29 +2.29 +2.41

Figura 13. Temperatura de operaciéon paralos HA-FHSS durante la etapa de investigacion.

Los valores de pH en el influente y los efluentes de los HA-FHSS presentaron variaciones
muy pequeias (Figura 14), el pH se mantuvo entre 7 y 8.5, con algunas excepciones, donde
se registré un pH acido cercano a 6 (dia 48) y algunos dias con pH alcalinos cercano a 9
(dias 40 - 43).

Este parametro es importante debido a que una de las consecuencias de un bajo pH es la
inhibicion en el crecimiento de las plantas, elevadas concentraciones de iones H*
representan una amenaza toxica directa para las especies vegetales y pueden interferir con

los mecanismos de absorcion de nutrientes. Por otro lado, un pH mayor a 8 también se
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considera un ambiente limitante para el crecimiento de las plantas, principalmente debido
a la disponibilidad limitada de fésforo (Wu et al., 2015).

La mayoria de los efluentes industriales no tienen un pH neutro, el agua cruda que llega de
la industria chocolatera no es la excepcion, tiene un pH &cido (4 - 5), debido a esto se le
adiciona hidréxido de sodio y bicarbonato de sodio para subir el pH y aumentar alcalinidad.
El lodo anaerobio en el RAFA requiere de una alcalinidad especifica y un pH cercano al
neutro, al adicionar los reactivos no se afecta al lodo anaerobio y el pH de salida del RAFA
(influente de los HA-FHSS) se mantiene dentro de un rango de 7 — 8 (Figura 14).

2 T T T T T T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo de operacion (dias)

—o—Influente Ef. Grava —aA—Ef. Mixto
pH Influente Efluente Grava Efluente Mixto
Promedio 8.08 8.17 8.16
Desviacion estandar +0.45 +0.37 +0.37

Figura 14.Variacion del pH en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

Los especimenes de Chlorophytum comosum plantados en los HA-FHSS presentaron un
crecimiento lento y menor, comparado con especimenes de la misma planta que fueron
regadas con agua de la llave con un pH neutro. El enfoque de este estudio no fue el
crecimiento de la vegetacion en si, y las observaciones son empiricas, pero se determina

gue el pH es un factor importante para el 6ptimo crecimiento de la vegetacion.

32



En la Figura 15 se observa los resultados obtenidos para la alcalinidad en el influente y los
efluentes de los HA-FHSS. Se mantienen valores altos de alcalinidad (700 a 2000 mg/L de
CaCQ:s), debido a la adicion de bicarbonato de sodio e hidroxido de sodio en el RAFA, en
general se aprecia una ligera disminucion de los valores de alcalinidad para los efluentes
de los HA-FHSS, con un promedio de 1314.12 mg/L de CaCO3 para el influente y de
1228.51 y 1248.11 mg/L de CaCOs; para los efluentes del HA-FHSS con grava y el HA-
FHSS con medio poroso mixto, respectivamente. Esta pequefia disminucion puede
asociarse principalmente a interacciones entre los medios porosos y los iones de carbonato,

bicarbonato e hidroxidos presentes en el agua.

—~ 2500
O
3
O 2000
()
©
= 1500
o
E
T 1000
©
=
r_g 500 -
<
0 T T T T T T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo de operacion (dias)
—o—Influente Ef. Grava —&— Ef. Mixto
Alcalinidad (mg/L de CaCOg) Influente Efluente Grava | Efluente Mixto
Promedio 1314.12 1228.51 1248.11
Desviacion estandar +336.76 +381.6 +386.98

Figura 15. Alcalinidad en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

La conductividad eléctrica no presenta disminucion a través del paso de los humedales
artificiales. Los valores medidos para el influente y los efluentes de los HA-FHSS se
mantienen dentro de un rango de 0.8 - 3.6 mS/cm, con un promedio de 1.91 mS/cm para el

influente y de 1.89 mS/cm para ambos efluentes (Figura 16).
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La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de iones en solucion,
principalmente iones cloruro, nitrato, sulfato, fosfatos, sodio, magnesio y calcio. El agua
proveniente del RAFA mantiene altas concentraciones de diversos iones. Estos iones
principalmente de sodio se encuentran en el influente de los HA-FSS, debido a la adicion
de bicarbonato e hidréxido de sodio para el control del pH y la alcalinidad en el agua residual
cruda de la chocolatera. Al observar la Figura 15 y 16 la tendencia en los datos es similar,
observandose una relacion directamente proporcional entre la alcalinidad y la conductividad

eléctrica.
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Tiempo de operacion (dias)

—o—Influente Ef. Grava —A—Ef. Mixto
Conductividad eléctrica (mS/cm) | Influente | Efluente Grava | Efluente Mixto
Promedio 1.91 1.89 1.89
Desviacion estandar +0.75 +0.73 +0.71

Figura 16. Conductividad eléctrica en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

En la Figura 17 se observan los datos correspondientes a la turbidez en el influente y los
efluentes de los HA-FHSS, se aprecia una importante remocion de este parametro, con un
valor promedio de 145.98 UNT en el influente, 29.52 UNT en el efluente del humedal con
grava y de 23.30 UNT en el HA-FHSS con grava y vermiculita, de este Gltimo se obtiene un
agua mas clarificada, aunque las tendencias son similares en ambos, debido a que no se

llegd a un estado de saturacion de los medios porosos.
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La turbidez en el agua del influente presento fluctuaciones a lo largo de todo el tiempo de
operaciébn y no mantiene una tendencia definida, este parametro se veia afectado
directamente por la fuga de lodos en el RAFA y a la poca retencion de estos en el
sedimentador de lamelas, todos estos sélidos (lodo anaerobio principalmente) le
proporcionaban al agua del influente una alta turbidez (Figura 18). A pesar de esto los
medios porosos utilizados, presentaron una buena capacidad de retencion y adsorcion de
particulas.
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Tiempo de operacion (dias)

—&— Influente Ef. Grava —&— Ef. Mixto

Turbidez (UNT) Influente Efluente Grava | Efluente Mixto
Promedio 145.98 29.52 23.30
Desviacién estandar +89.92 +23.09 +16.37

Figura 17. Turbidez en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.
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Figura 17.Deizquierda a derecha: Influente de los HA-FHSS, efluente del HA-FHSS con medio
poroso simple: grava, efluente del HA-FHSS con medio poroso mixto: grava y
vermiculita, a) Dia de operacidn: 72, b) Dia de operacion: 135, c¢) Dia de operacion:

222.
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7.2.2 Remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La variacion de la DQO en el influente y los efluentes de los HA-FHSS se observa en la
Figura 19. Las concentraciones de materia organica (MO) en el influente fueron muy
variadas a lo largo de toda la etapa experimental, esto fue desfavorable para los sistemas;
provocando que la etapa de estabilizacion para los HA-FHSS se observara a los 70 dias de
operacion, este tiempo es largo ya que 60 dias de operacién es lo recomendado para HA a
gran escala.

A pesar de que no se logré6 mantener una concentracion constante de DQO en el influente,
ambos HA-FHSS lograron remociones altas para este parametro a partir del dia 70
(estabilizacion de los HA-FHSS) y se mantuvieron hasta el dia 118 donde las
concentraciones de DQO en el efluente del RAFA aumentaron considerablemente
alcanzando valores de hasta 2000 mg/L, provocando una caida en la eficiencia de remocion
de la DQO en los humedales (Figura 19).

A patrtir del dia 210 el agua que entro al RAFA fue proveniente de fosas sépticas, pues se
dejé de recibir agua residual industrial de la chocolatera, esto provoco una disminucién
repentina de MO que entraba a los HA-FHSS, provocando fluctuaciones en las eficiencias
de remocion y aunque la cantidad de MO que entraba a los sistemas era menor las
eficiencias de remocién bajaron, estas variaciones permanecieron hasta el dia 258 donde
se volvi6 a ocupar agua de la chocolatera en el RAFA vy las eficiencias de remocion
comenzaron a aumentar hasta alcanzar el 75 % en el humedal con el medio poroso simple

y 82 % en humedal con medio poroso mixto (Figura 20).

Aun con todos los contratiempos y afectaciones sufridas por el desempefio del RAFA, las
remociones en términos de DQO fueron altas, con un promedio en el influente de 865.14
mg/L +482.3 mg/L, en el efluente del HA-FHSS con grava de 203.64 +178.4 mg/L, y la
mayor remocién fue en el HA-FHSS con grava y vermiculita donde el promedio fue de
169.45 £163.8 mg/L.
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Figura 18. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el influente y los efluentes de los HA-

FHSS.
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En la Figura 20 se presentan los datos para el porcentaje de remocion de la DQO. Las

eficiencias de remocion de la DQO se relacionaron con la estabilizacién de los HA-FHSS, a

partir del dia 60, ambos sistemas alcanzaron eficiencias de remocién superiores al 60 %.

Durante el periodo de investigacion las eficiencias de remocién en ambos humedales se

mantuvieron con valores muy cercanos entre ellos, aunque fue el HA-FHSS con el medio

poroso mixto el que logro alcanzar eficiencias de hasta el 97 %.
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Desviacion estandar +20.7331 +16.6907

Figura 19. Porcentajes de remocién parala Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en los HA-
FHSS.

7.2.3 Remocién de nutrientes

La determinacion de los siguientes parametros se realiz6 después de la etapa de
estabilizacién (dia 70) de los HA-FHSS.

Los procesos de remocion de nitrégeno en HA, incluyen diferentes mecanismos como:
asimilacién por los organismos del sistema (vegetacién y microorganismos), amonificacion,
nitrificacion/desnitrificacion y adsorcion en la matriz del medio poroso. Numerosos estudios
han demostrado que el mecanismo mas importante de remocion es el proceso de

nitrificacion/desnitrificacion (Vymazal et al., 2002).

Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos clave para el crecimiento de los
seres vivos, de esta manera el nitrégeno puede ser eliminado del agua siempre que sea

asimilado por microorganismos. Para las plantas, el nitrégeno es un nutrimento vital que
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utilizan en la sintesis de proteinas para su crecimiento, especialmente en forma de nitrato
(Cervantes-Carrillo et al., 2000).

En la Figura 21 se presentan los datos para las concentraciones encontradas de nitratos en
el influente y los efluentes. Esta forma de nitrégeno es la que asimilan las plantas como

nutriente.

La variacion en las concentraciones de nitratos encontradas en el influente de los HA-FHSS
fue alta, desde 1 mg/L hasta 37 mg/L, a pesar de esto los HA-FHSS removieron
exitosamente los nitratos contenidos en el agua. La concentracion promedio en el influente
fue de 6.2 +9.5 mg/L N-NOs , mientras que en los efluentes fue de 1.61 +2.91 mg/L N-NOs
para el efluente del HA-FHSS con grava y de 1.48+2.81 mg/L N-NO; para el efluente del
HA-FHSS con grava y vermiculita.
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Nitratos (mg/L N-NO3) Influente Efluente Grava | Efluente Mixto
Promedio 6.2 1.61 1.48
Desviacion estandar +9.53 +2.91 +2.81

Figura 20. Nitratos en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

Los porcentajes de remocion para nitratos se mantuvieron mayores al 60 % y llegaron hasta
el 94 % (Figura 22). A partir del dia 210 que el agua residual se modificé en el RAFA (agua

de fosas) las eficiencias bajaron y a partir de este punto se mantienen inestables.
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Estas remociones altas encontradas para nitratos son similares a las reportadas por Torres
y Zurita (2017) 58 — 72 % para humedales artificiales horizontales subsuperficiales

especificamente.

La reduccién de nitratos se puede alcanzar en los HA-FHSS mediante diversas rutas, la
primera, es la asimilacion de esta forma de nitrégeno por la vegetacion del humedal y la
segunda es la desnitrificacion. Las condiciones predominantes en este tipo de humedales
(presencia de materia orgénica en el agua residual y bajas concentraciones de oxigeno)

favorecen la desnitrificacion.

100
90 A

80 A ‘-‘\ A N/ ,f\ ’
o \/\V/ \VN \ l/\ f
Y

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

L 4
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Tiempo de operacion (dias)

—o—Ef. Grava Ef. Mixto
% Remocion de Nitratos Efluente Grava Efluente Mixto
Promedio 68.95 73.94
Desviacion estandar +23.61 +16.04

Figura 21.Eficiencias de remocidn para Nitratos en los HA-FHSS.

En la Figura 23 se presentan los valores para amonio en el influente y los efluentes, se
observa muy poca reduccion de esta forma de nitrégeno al paso por los humedales, los

valores para el amonio se mantienen casi constantes en el influente y los efluentes.

Las eficiencias de remocién fueron bajas (11 %) y en ocasiones nulas, ya que en algunas
determinaciones aumento la concentracion de amonio a la salida de los HA-FHSS. Lo

anterior puede deberse a que los nitratos pueden sufrir una reconversion a N-NH4*
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(reduccién desasimilatoria a amoniaco), en ambientes donde existe un exceso de materia
organica en relacidon con los nitratos y este proceso puede ser realizado por bacterias
anaerobias. Aunado a esto el déficit de zonas aerobias en este tipo de humedales limita la

nitrificacion y por consiguiente la remocion del amonio.
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—o—Influente Ef. Grava —&—Ef. Mixto
Amonio (mg/L Influente Efluente Efluente | % Remocion | % Remocion
N-NH4") Grava Mixto EG EM
Promedio 33.23 31.12 30.47 11.91 11.11
Desviacion +23.93 +22.31 +20.86 +18.75 +15.53
estandar

Figura 22. Amonio en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

En la Figura 24 se observa una grafica de cajas para el nitrégeno total contenido en el
influente y los efluentes, de este parametro se analizaron 7 muestras por duplicado durante
la etapa experimental.

Se alcanzaron mejores eficiencias de remocién en él HA-FHSS con el medio poroso mixto
39.2 %, mientras que con el medio poroso simple se removié un promedio de 29.27 % del
nitrégeno total presente en el agua residual. De acuerdo a estos resultados obtenidos la
reduccion del nitrégeno total fue ligeramente mas baja a la esperada, el valor promedio es
de 42 % de 137 humedales alrededor del mundo reportado por Vymazal (2008).

42



Es probable que estos resultados méas bajos, puedan deberse a la profundidad de los
humedales (0.40 m), en comparacion con las profundidades generalmente reportadas en la
literatura (0.6 -0.8 m) (Vymazal, 2014).
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M Influente [ Ef. Grava B Ef. Mixto

Nitrégeno Total Influente Efluente Efluente | % Remocién | % Remocion
(mg/L) Grava Mixto EG EM
Promedio 20.85 13.88 11.1 29.27 39.2
Desviacion +10.07 +5.81 +7.69 +24.71 +37.11
estandar

Figura 23.Nitrégeno total (mg/L) del influente y los efluentes de los HA-FHSS.

El fésforo en aguas residuales se encuentra principalmente como fosfatos y en formas
organicas. El fésforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser un
nutriente limitante de la productividad primaria. Pero en concentraciones elevadas estimula

el crecimiento acelerado de macro y microorganismos, provocando eutrofizacion.

Las concentraciones de fosfatos en los HA-FHSS no presentaron remocién y en ocasiones
aumentaron las concentraciones en los efluentes (Figura 25) obteniendo un promedio de
2.24 mg/L en el influente, 2.43 mg/L en el humedal con grava y 2.39 mg/L para el humedal
con medio poroso mixto, este comportamiento podria deberse a que el fosfato no puede ser
asimilado por las plantas en pH >8, pH en el que se operdé durante toda la etapa

experimental.
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Promedio 2.24 2.43 2.39
Desviacion estandar +0.84 +0.74 +0.53

Figura 24.Fosfatos en el influente y los efluentes de los HA-FHSS.

El fosforo total presento eficiencias de remocién (Figura 26), con un promedio de 26.9 %
para él HA-FHSS con grava y 25.79 % para el humedal con grava y vermiculita. Estas
eficiencias son bajas segun lo reportado por Yalcuk (2009) en donde se reportan rangos de
remocioén del 26 — 61 % en promedio para humedales de tipo horizontal subsuperficial.

Los principales mecanismos de remocion de fosforo en HA son: absorcién en la biomasa
vegetal y microbioldgica, precipitacion de compuestos insolubles y adsorcién en el medio
poroso (Calijuri et al., 2009). Brix et al. (1994) sugieren que la adsorcién sea el mecanismo
predominante, pero este es susceptible de saturacion. Con base en esto, se puede
mencionar que para este parametro en particular la grava presenta una mejor capacidad de

adsorcion de fosforo.
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Figura 25.Fésforo total en el influente y efluentes de los HA-FHSS.

7.2.4 Analisis estadistico ANOVA

Se realizé un analisis de la varianza ANOVA, para determinar si existi6 diferencia

significativa entre los medios porosos utilizados.

Con los valores promedios obtenidos para los parametros analizados (temperatura, pH,

conductividad eléctrica, turbidez, alcalinidad, DQO, nitratos, amonio y fosforo total) de cada

humedal, se realizé la ANOVA, en donde la hipotesis nula fue que las medias de los

resultados obtenidos por ambos HA-FHSS serian iguales.

Tabla 6. Resumen de la varianza entre los efluentes de los HA-FHSS

Grupos

Cuenta Suma

Promedio

Varianza

Medio poroso simple
Medio poroso mixto

10 1527.53
10 1505.83

152.753 146615.983
150.583 151282.406
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Tabla 7. Analisis de Varianza de los efluentes de los HA-FHSS con diferente medio poroso.

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Prob. para F
0.00015 0.9901
Entre grupos 23.5445 1 23.5445 807 070 4.41387341

Dentro de los
grupos

2681085.505 18 148949.1947

Total 2681109.049 19

El andlisis estadistico dio un valor para F calculada de 0.00015807, este valor es menor al
valor critico de 4.41387341 (Tabla 7), por lo tanto, la hipétesis nula es aceptada, no existe
diferencia significativa entre los promedios de los resultados obtenidos para cada humedal,

los medios porosos utilizados presentan un comportamiento similar.
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7.2.5 Comparacion de los resultados obtenidos con las normas oficiales

mexicanas vigentes

Los resultados obtenidos se compararon con las normas oficiales mexicanas vigentes
NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997,
con la finalidad de corroborar que el agua tratada mediante los humedales artificiales

cumple con los limites méaximos permisibles.
Puede observarse que el pH y temperatura cumple lo propuesto en las normas, debido a
que en el RAFA se ajustaba el pH manteniéndolo cercano a la neutralidad, se trabaj6 a

temperatura ambiental en un rango de temperaturas psicrofilicas (10 — 20 °C).

Algunos pardmetros como turbiedad, conductividad eléctrica y alcalinidad no son

considerados en las normas oficiales mexicanas.

La DQO cumplié con el limite maximo permitido para descarga en drenaje y alcantarillado.

Las formas nitrogenadas se analizaron para valorar la eficiencia de remocion del humedal

construido aun cuando la normatividad en México no es muy estricta en estos parametros.

La concentracion de Nitrdgeno total y fosforo total cumple con los limites permisible para

descarga en bienes nacionales, drenaje y alcantarillado.
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Tabla 8. Resultados obtenidos y su comparacién con las normas oficiales mexicanas

Limites maximos permisibles

. ReUso al
. . Drenaje y/o s
SUN Unidades Efluente con medio  Efluente con medio  Bienes nacionales alcanta:'ill);do publico
poroso simple poroso mixto (DOF, 1997) DOF. 1998 (DOF,
{DeI7, ety 1998h)

pH 8.17 +0.37 8.16 +0.37 5-10 55-10 N/A
Temperatura (°C) 14.84 +2.29 14.82 +2.41 40 40 40
Conductividad (mSfem) 1.89 +0.73 1.89 +0.71 N/A N/A N/A
eléctrica
Turbiedad (UNT) 29.52 +23.09 23.30 £16.37 N/A N/A N/A
SST (mg/L) <40-200 (R) <75- _ 20 (C.D) 30

11.08 +11.47 11.08 £11.47 125 (5) 40 (P.M); 60 (P.D) N
SSV (mg/L) 9.48 +8.89 9.48 +8.89 N/A N/A N/A
Alcalinidad (mg/L de 1228.51 +381.6 1248.11 +387 N/A N/A N/A

CaCOs)
DQO (mg/L) 203.64 +178 169.45 +164 N/A 500 N/A
DBOs (mg/L) 33.82 +44.55 32,27 +47.1 <30-200 EFS{)) <1150 75 (pm); <150 (.Y 20 ((CC'EI))) 30
Nitrégeno Total* (mg/L) <40 (P.M) (R) <60
13.88 +6 11.1 48 N/A N/A
* * (P.D) (S)

N-NO3~ (mg/L) 1.61 +2.91 1.48 +2.81 N/A N/A N/A
N-NH," (mg/L) 31.12 +22 30.47 +21 N/A N/A N/A
Fésforo total (mg/L) 2.43+0.74 2.39 +0.53 <5-30 (R) N/A (S) 30 (P.D) N/A

P.D= Promedio Diario, P.M = Promedio Mensual.
1 La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece que el nitrogeno total es la suma de NTK + Nitrato + Nitrito
SST= So6lidos Suspendidos Totales, SSV= Sélidos Suspendidos Volatiles, N/A= No aplica, R= Rios, S= Suelos, C.D= Contacto Directo, C.I= Contacto Indirecto,
DQO= Demanda quimica de oxigeno, DBOs= Demanda bioquimica de oxigeno, NTK= Nitrogeno Total Kjeldahl, N-NO3 = Nitrogeno de Nitratos; N-NH.*" =
Nitrogeno amoniacal; N/A= No aplica, R= Rios, S= Suelos, C.D= Contacto Directo, C.I= Contacto Indirecto, P.D= Promedio Diario, P.M = Promedio Mensual.
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7.2.6 Andlisis quimico elemental de los medios porosos

Los resultados de las muestras iniciales de la grava indican la presencia de elementos
mayoritarios como: oxigeno, silicio y aluminio. Los resultados de la muestra inicial de
vermiculita indican que los elementos mayoritarios fueron: oxigeno, silicio, magnesio,
aluminio y hierro. Se encontraron elementos como el titanio y el cromo en niveles trazas, lo

que indica que la vermiculita contenia impurezas.

Los resultados obtenidos del analisis por microscopia y espectrometria muestran que hubo
un intercambio i6nico entre los medios porosos y el agua residual tratada. Lo anterior, se
atribuye a la presencia de los elementos de sodio y de hierro en las muestras de los medios
porosos al final de la etapa experimental (Figuras de la 26 a la 34).

Los medios porosos no se vieron afectados en su composicion quimica, al mantenerse los
iones mayoritarios en porcentajes similares al inicio y final de la etapa experimental (300
dias). Lo anterior constata el uso de la grava y la vermiculita como medios porosos en este
tipo de sistemas (Wu et al., 2015, Soon-An, 2010).
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Figura 26. Microscopia electronica de barrido y analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 3/4 de pulgada al inicio

de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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Figura 27.Microscopia electrénica de barrido y andlisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 1/2 de pulgada al inicio

de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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Figura 29. Microscopia electronica de barrido y andlisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 1/2 de pulgada de la

superficie del humedal simple al final de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.

53



Elemento % Sleire

(%)
o] 43.0 0.4
Si 35.7 0.3
Al 8.2 0.2
Ca 2.9 0.1
K 4.1 0.1
Na 3.2 0.1
Fe 1.8 0.2
Mg 1.1 0.1

’ ) Enersv(l1<2\0
Sigma

Elemento % (%)
0] 37.7 0.5
Si 33.9 0.3
Al 15.1 0.2
Ca 7.5 0.2
K 11 0.1
Na 4.1 0.1
Fe 0.6 0.2

T T T T T
=] El 10
Energy kel

5b) Grava de 1/2 pulgada a 8 cm de profundidad del humedal simple.

Figura 30. Microscopia electronica de barrido y andlisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 1/2 de pulgada a 8 cm
de profundidad del humedal simple al final de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analizé por
duplicado.
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6b) Grava de 1/2 pulgada a 15 cm de profundidad del humedal simple.
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Figura 31. Microscopia electronica de barrido y analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 1/2 de pulgada a 15 cm

de profundidad al final de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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7b) Grava de 1/2 pulgada de la superficie del humedal mixto.

Figura 32. Microscopia electronica de barrido y analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 1/2 de pulgada de la

superficie del humedal mixto al final de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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8b) Vermiculita del humedal mixto.

Figura 33. Microscopia electronica de barrido y analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la vermiculita al final de la etapa

experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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9b) Grava de 3/4 de pulgada del humedal mixto.

Figura 34. Microscopia electrénica de barrido y analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersa de la grava de 3/4 de pulgada del

humedal mixto al final de la etapa experimental. Los incisos a y b representan que la muestra se analiz6 por duplicado.
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8.

Conclusiones

Los resultados obtenidos para este estudio indican que un Humedal Artificial de
Flujo Horizontal Subsuperficial es un sistema econémico y efectivo para la
depuracién del efluente de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente que todavia

tiene materia orgénica y nutrientes.

La turbidez del agua residual se eliminé eficientemente en ambos humedales, el

agua del efluente del RAFA se clarifico a su paso por los HA-FHSS.

Los HA-FHSS fueron eficientes en términos de la remocion de la materia organica
remanente proveniente del RAFA y aunque no se lograron mantener
concentraciones de DQO constantes en el influente de los humedales, estos fueron
capaces de soportar las variaciones vy flujos picos, el promedio de remocion para
este parametro en él HA-FHSS con medio poroso simple fue de 72.5 %, mientras
gue para él HA-FHSS con medio poroso mixto fue ligeramente mas alta 77.33 %.

De las especies nitrogenada determinadas en este experimento (nitratos, amonio y
nitrégeno total), los nitratos fueron la forma de nitrdgeno removida eficientemente
en ambos HA-FHSS, 69 % con el medio poroso simple y 74 % con el medio poroso
mixto. Esto tiene una relacion directa con los procesos de
nitrificacion/desnitrificacion, en el tipo de humedal utilizado (Horizontal de flujo
subsuperficial) los procesos y zonas anaerobias prevalecen y por consiguiente los
procesos de desnitrificacién. Ademas de que esta forma de nitrégeno es la utilizada

por la vegetacion para su asimilacion como nutriente.

El amonio no presento remociones y en algunas ocasiones aumento este parametro
al final del tratamiento. Debido principalmente a que la nitrificacidon es un proceso

que no se ve favorecido en este tipo de humedales utilizados (HA-FHSS).
Para el fésforo, las formas de fosfatos no fueron removidas con los HA-FHSS y de

la misma manera que para amonio algunas veces aumentaron su concentracion

después del tratamiento.

59



El fésforo total obtuvo remociones bajas alrededor del 25 % en ambos humedales.
La remocion de este parametro esta relacionada con el medio poroso, ya que los
mecanismos por los que principalmente puede ser removido es la adsorcion en el

medio y precipitacion a través de su paso por los humedales.

A pesar de que en el HA-FHSS con el medio poroso mixto alcanzo remociones
ligeramente mas altas, el analisis estadistico ANOVA determina que no existié
diferencia significativa entre los dos humedales utilizados. En este trabajo
experimental la hipétesis planteada no es cumple, pues lo medios porosos utilizados

tuvieron un desempefio muy similar.

La depuracién del efluente del RAFA en los HA-FHSS fue exitosa, se obtuvo un
agua tratada que cumple con los limites maximos permitidos para descarga en

bienes nacionales, drenaje y alcantarillado.

La vegetacion (Chlorophytum comosum) utilizada en los HA-FHSS resistio las
condiciones de inmersién y el tipo de agua residual, las plantas se mantuvieron
verdes y creciendo a lo largo de los 300 dias de operacion, se recomienda se siga

estudiando su aplicacion en estos sistemas y la remocién de otros contaminantes.
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Recomendaciones a trabajos futuros

Se recomienda realizar andlisis de cationes mayoritarios (Ca?*, K*, Na* y Mg?") y
diagramas de especiacion, para poder determinar las posibles interacciones con el
fésforo presente en el agua.

Se sugiere realizar experimentos posteriores en los que se logre mantener la
concentracion de DQO lo mas constante posible.

Debido a la nula remocion del amonio, se sugiere disefiar y construir un humedal
vertical, posterior a los humedales horizontales, pues se ha comprobado que estos
son eficientes en la remocion de amonio.

En este trabajo experimental no se realizaron estudios especificos para la
vegetacion utilizada, y en vista de que esta especie fue resistente a los factores
adversos a los que fue sometida, se recomienda seguir investigando su aplicacion

en HA y realizar estudios especificos (raiz) de la especie.
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11. Anexo

Registro fotogréafico de la vegetacién en los HA-FHSS.

Dia de operacion: 1
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Dia de operacién 140

Dia de operacion: 280
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En todas las fotografias la imagen de la izquierda corresponde al HA-FHSS con medio
poroso simple (grava), imagen derecha HA-FHSS con medio poroso mixto (grava y

vermiculita).

Se observa una adaptacién de la vegetacion a las condiciones de plantacion, los
especimenes crecieron, se mantuvieron verdes y la mayoria de ellos florecieron,

observandose pequefias flores blancas en los retofios nuevos de las plantas.

Las siguientes fotografias se tomaron para una planta en especifico al inicio y al final de la
etapa experimental. Fotografia de la izquierda tomada en el momento de la plantacion en
el medio poroso. Fotografia de la derecha se tom¢ al final de los 300 dias de operacién. Se
observa un evidente crecimiento en las raices, raices mas gruesas que se extienden a

través del medio poroso.
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