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Resumen

Resumen

En este documento se presentan los resultados de caracterizacion de un agua
residual tipo municipal de una planta de tratamiento de aguas residuales del
municipio de Toluca, siendo los parametros principales: la DQO, amonio, nitrato y
fosforo total, determinando asi las condiciones iniciales del agua a tratar mediante
un tren de tratamiento con un sistema de fitodepuracion y un proceso de Os/UV,

como alternativa para optimizar la degradacion de la materia organica y nutrientes.

Para ello se implement6 un sistema de fitodepuracion, que esté integrado por dos
humedales artificiales: un humedal subsuperficial con Scirpus lacustris y un humedal
superficial con Lemna gibba, con una capacidad de 30 y 72 L, respectivamente,
operado a diferentes tiempos de retencion hidraulica de 3, 2 'y 1 dias. El proceso de
O3/UV esta integrado por un reactor con una capacidad de 19 L, equipado con una
lampara UV con una longitud de onda de 254 nm y un generador de Os, este proceso

como tratamiento inicial o final del agua a tratar.

Finalmente se hace una discusion de los resultados donde se encontré que mediante
en un tren de tratamiento 1 integrado por Scirpus lacustris — Lemna gibba — Os/UV a
un TRH de 3 d, se obtuvo una eficiencia de remocion de 95% de la DQO, 49% de

amonio, 23% de nitrato y 56% de fésforo total.




Abstract

ABSTRACT

The present document is showing the wastewater chemical characterization, which
was collected from Municipal Wastewater Treatment Plant, located in Toluca. The
main parameters determined were: COD, ammonium, nitrate and total phosphorus.
In addition, a phytodepuration system coupled to Os/UV process as feasible
technology in order to optimize the biodegradation of organic matter and nutrients

was also evaluated.

The phytodepuration system was integrated by two artificial wetlands, the first
consisted in a subsurface wetland using Scirpus lacustris, whereas the second one
was a surface wetland using Lemna gibba, with working volumes of 30 and 72 L,
respectively. The biodegradation system was evaluated at three HRT, being of 3, 2
and 1 day. The Os/UV module had a working volume of 19 L; it was instrumented
with UV lamp (254 nm) and ozone generator. The O3/UV module was used as either

pre-treatment or post-treatment during the municipal wastewater treatment.

Finally, detailed discussion of the different treatments was carried out. The
experimental results showed that the phytodepuration system conformed by Scirpus
lacustris-Lemna gibba-Os/UV operated at HRT of 3 d displayed the best results in
terms of COD, ammonium, nitrate and total phosphorous; attaining removal
efficiencies of 95%, 49%, 23% and 56%, respectively.
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Introduccion

En los ultimos afios, se ha reportado un incremento en la generacion de aguas
residuales por lo que se ha incentivado a la ingenieria a desarrollar alternativas de
tratamiento de depuracién mas eficientes. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas (PTARD), son utilizadas para la remocion de contaminantes
presentes en el agua residual cruda, la cual debe responder a una alta variabilidad
temporal de flujo en la entrada del sistema, asi como a diferentes concentraciones

de los contaminantes a tratar (Rodriguez et al., 2015).

El tratamiento de aguas residuales actualmente lleva consigo diferentes procesos y
operaciones unitarias (desbaste, desarenador, sedimentacion, etc.). Por otro lado,
se debe destacar que el trabajo de especialistas, como ingenieros quimicos, civiles,
hidraulicos, etc., es el que ofrece mejores resultados en la produccién y conclusion
de proyectos relacionados con el tratamiento aguas residuales, esto conduce a la
especialidad en ingenieria ambiental, donde contribuyen a darle solucion a la
contaminacion actual en el medio ambiente (CONAGUA, 2016b). Debido a esta
situacion se busca generar nuevos sistemas hibridos, en especial con estas

caracteristicas bioldgicas y procesos de oxidacion avanzadas (POA’s).

La ozonizacién se ha utilizado principalmente como desinfeccidén en el tratamiento
de agua potable y aguas residuales. Estudios recientes han demostrado que la
ozonizacion también puede disminuir sustancialmente una amplia gama de
contaminantes en aguas con una rentabilidad suficiente. Sin embargo, debido a los
bajos rendimientos en la generacion de radicales HO®, a menudo se requieren dosis
de ozono relativamente altas para generar suficientes radicales hidroxilo (HO") para
una mejor eficiencia, aunque las altas dosis especificas de 0zono aumentan no solo
la demanda de energia para el tratamiento del agua, sino también el riesgo de
formacion significativa de aniones bromatos (BrOs) aun si el agua contiene una

concentracion moderada de bromuro (Yao et al., 2018), por esta razén, la propuesta
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de este trabajo para remediar este problema es utilizando una lampara UV de 254

nm para una mayor generacion de estos radicales y asi disminuir la dosis de ozono.

Por otro lado, la aplicacion de sistemas integrados se ha investigado tanto para
unidades compactas de sistemas multifuncion, como para sistemas Unicos que
involucran varios mecanismos, especialmente nitrificacion, desnitrificacion,
adsorcion y almacenamiento en la acumulacion de materia organica. Los sistemas
naturales incluyen lagos, extensas marismas, pantanos de tierras bajas y
humedales donde, por ejemplo, Typha spp. y Scirpus spp. a menudo estan
presentes. Los humedales artificiales generalmente consisten en celdas
individuales en paralelo o en serie con arreglos alternativos, pueden contar con un
lecho poroso de arcilla, piedra o cemento o como humedales de agua libre en la

superficie o subsuelo.

Con base en lo anterior, el objetivo general de este proyecto fue determinar el
tratamiento adecuado para la remocion de materia organica, nitrégeno y fésforo, de
un agua proveniente del proceso primario de una planta de tratamiento de agua
residual municipal.

Los objetivos especificos planteados fueron:

*Construir el tren de tratamiento de fitodepuracién con Oz/UV.

*Caracterizar el agua residual doméstica saliendo del pretratamiento, determinando
pH, temperatura, DQO, amonio, nitrato y fosforo total.

* Determinar el tiempo de retencion hidraulica adecuado en los humedales de forma

conjunta empleado el O3/UV como tratamiento inicial y tratamiento final.

» Determinar la eficiencia de remociéon en los humedales de forma conjunta

empleado el O3/UV como tratamiento inicial y tratamiento final.
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* Determinar el tren de tratamiento adecuado para aguas residuales municipales.

La hipétesis propuesta al inicio del trabajo fue: con el uso de un humedal artificial
con Lemna gibba y Scirpus lacustris juntamente con el proceso Oz/UV, permitira una
reduccion significativa de la materia organica, nitrégeno y fosforo, contenida en un
efluente tratado a nivel primario, de una planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas.

El alcance del proyecto fue el establecer una alternativa de tratamiento para la
degradacion de la materia organica, nitrégeno y fésforo expresados mediante DQO,
amonio, nitrato y fosforo total mediante la aplicacion de un sistema de fitodepuracion
con un proceso de oxidacion avanzada como Os/UV, con el fin de sustituir los
tratamientos convencionales como son lodos activados, filtros percoladores etc., asi

como disminuir el area que se requiere para la instalacion de humedales artificiales.
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1. Fundamentos

1. Fundamentos

1.1. Aguas residuales: tipo de aguas residuales y sus componentes.

Las aguas residuales son aguas de composicién variada proveniente de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas (NOM-002-SEMARNAT-1996). En la Tabla 1.1 se muestra
la clasificacion de los tipos de aguas residuales con su definicion y los componentes

que la conforman.

Es importante tener el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas de las aguas residuales para la realizacion de su tratamiento y asi

asegurar el buen funcionamiento del sistema que se desea emplear para su

depuracion.
Tabla 1.1. Tipo de agua residuales y sus componentes.
Tipo de agua Definicion Componentes
residual
Son aguas provenientes del uso | *Grasas y aceites
A.guas particular de las personas y del | *Sdlidos sedimentables
resu:}lua-lles hogar (NOM-002-SEMARNAT- | «Coliformes fecales
domesticas 1996). *Fosfatos
Son aguas provenientes de los "Aceites y detergentes
procesamientos realizados en -éntibiéticos
Aguas fabricas 'y  establecimientos *Acidos y grasas
residuales industriales. Su composicion es *Productos y subproductos
industriales muy variable dependiendo de las de origen mineral, quimico,
diferentes actividades vegetal o animal.
industriales (Sosa, 2015). "Metales pesados
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1.1.1. Materia organica

Las proteinas y carbohidratos constituyen el 90% de las sustancias orgénicas de las
aguas residuales domésticas, por lo que la materia organica consiste en una mezcla
heterogénea de compuestos organicos con diversas estructuras y origenes variados
gue incluyen materia organica natural disuelta, productos microbianos solubles y
sustancias traza de origen industrial y residencial (Papageorgiou et al., 2017). Su
composicién es un reflejo del origen de las aguas crudas y de las actividades
domeésticas, industriales y agricolas que contribuyen a la generacion de las aguas
residuales que contaminan el medio ambiente y sobre todo al agua potable que se

ha convertido en un recurso limitado en el planeta.

La concentracion de materia organica en las aguas residuales se cuantifica
principalmente mediante la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) o la demanda quimica de oxigeno (DQO) que estima el grado de oxidacion
biologica o quimica, respectivamente. Por otro lado, la concentracion de la materia
organica también puede ser determinada en términos de carbono total (CT) o
carbono orgéanico total (COT) cuantificado mediante analisis instrumental elemental,
sin embargo, los valores de TC y TOC no expresan la fraccion oxidable de la materia
organica responsable de la eutrofizacién de un medio receptor, por lo que no puede
reemplazar las pruebas de DBO y DQO (Viana et al., 2011).

1.1.2. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es uno de los pardmetros quimicos mas
relevantes en la gestion de instalaciones de plantas de tratamiento de aguas
residuales, se define como la concentracion de la masa de oxigeno equivalente a la
cantidad de dicromato consumida por la materia disuelta y suspendida cuando una
muestra de agua se trata con este oxidante bajo condiciones definidas (NMX-AA-
030/1-SCFI-2012).
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La determinacion de este parametro se realiza mediante métodos empiricos
eficientes gracias a la capacidad de analizar las aguas residuales en un par de
horas, en lugar de los cinco dias requeridos para DBOs, lo que hace que esta
evaluacion analitica de DQO sea mas popular y util a pesar de que también
involucra la oxidacion de la materia inorganica, que se realiza atraves de su
capacidad de oxidacibn mediante el dicromato de potasio en condiciones

especificas de concentracién, catalitica, acida y de temperatura (Viana et al., 2011).

1.1.3. Contaminantes emergentes

Son sustancias quimicas organicas sintéticas o naturales que pueden afectar
negativamente a la vida silvestre y la biota, estos suelen ser productos
farmacéuticos, detergentes con grandes concentraciones de productos quimicos,
etc. (Xu et al., 2011). El nidmero de grupos quimicos que constituyen los
contaminantes emergentes es grande y continda creciendo a medida que se
identifican nuevos productos que forman parte de esta clasificacion. Debido a los
avances en la industria quimica, la variedad de compuestos que se liberan al medio
ambiente es potencialmente dafina para los seres humanos y el ecosistema a largo
plazo, el cual, se espera que crezca significativamente a lo largo de los afios
(Rodriguez-Narvaez et al., 2017). En la Tabla 1.2 se mencionan algunos de los

contaminantes emergentes, asi como las caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 1.2. Descripcion de contaminantes emergentes en aguas residuales.

Contaminantes

Descripcién
emergentes
Los plaguicidas son sustancias o mezclas de sustancias
destinadas a prevenir, destruir, repeler o mitigar las plagas. Los
Plaguicidas estudios han demostrado que los metabolitos de plaguicidas a

menudo se detectan en aguas subterraneas en

concentraciones mas altas en comparacién con los compuestos




4 g
TOLUGA -

1. Fundamentos

precursores. Entre ellos se encuentran el DDT, aldrin,

endosulfan, endrin etc.

Productos

farmacéuticos

Las vias principales de productos farmacéuticos en el medio
ambiente son a través de la excrecidn humana, la eliminacién
de los productos no utilizados y por el uso agricola. Entre ellos
se encuentran los analgésicos (de mayor consumo mundial),
antihipertensivos  (uso antibioticos

frecuente), (amplio

consumo), etc.

Drogas ilicitas

Estas sustancias entran a la red de aguas residuales como
drogas inalteradas y/o sus metabolitos activos por excrecion
humana, saliva, y sudor, después del consumo ilegal o por la
laboratorios

eliminacion accidental o deliberada de los

clandestinos de drogas.

Hormonas

esteroides

Son encontradas en las aguas, ya que naturalmente el hombre
las contiene, se producen en células especificas de los

testiculos, la corteza adrenal, ovarios y placenta.

Productos de

La cafeina, la nicotina, y el metabolito de la nicotina han sido

ampliamente detectados en el agua subterrdnea impactada por

la vida . L
- aguas residuales. Las fuentes comunes de cafeina incluyen
cotidiana L . . .
tanques sépticos, asi como el tratamiento de aguas residuales
de descarga a las aguas superficiales y subterraneas.
En general estos productos estan dirigidos a alterar el olor, el
Cuidado :
aspecto y el tacto para el cuidado del cuerpo humano. Muchos
personal . : ,
de estos productos son usados como ingredientes activos o
preservativos en cosmeéticos, en bafios o fragancias.
Estos se usan como detergentes, agentes adherentes,
dispersantes, emulsificantes, solubilizantes y agentes
Surfactantes | espumantes. Son importantes en aplicaciones industriales,

como el papel y celulosa, textiles, recubrimientos, pesticidas

agricolas, aceites combustibles y lubricantes, metales y
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plasticos, por lo que se han encontrado en rios, lagos y aguas
costeras.

Muchos de estos productos causan problemas en la salud, tales

Aditi como los disolventes clorados, hidrocarburos de petroleo,
itivos
_ _ incluidos los hidrocarburos poliarométicos y el combustible
industriales _ ] . . o N
oxigenado de éter de metilo butilo terciario, y los plastificantes /

bisfenoles resinas, etc.

Estas sustancias ayudan a prevenir incendios, salvar vidas,
reducir costo economico por dafios de incendios, los
retardantes de llama, asi como muchos otros productos
guimicos, no son eliminados totalmente en las plantas de
Retardantes _ o
tratamiento, por lo tanto, aportan a la contaminacién emergente
de llama/fuego
en el agua. Entre los retardantes de llama, se encuentran
aguellos compuestos basados en organofosfatos, tales como el
tris (cloro isopropil) fosfato (TCPP) y tris (2-cloro etil) fosfato

(TCEP), usados en productos industriales y de consumo.

Los aditivos alimentarios que se han detectado en las aguas
Aditivos de subterraneas son el acesulfame sucralosa 126 y sacarina
alimentos (edulcorantes), sacarina y sucralosal26, asi como otros

agentes de conservacion, tales como parabenos.

Fuente: Gil et al., 2012.

Actualmente la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales son
disefiadas para la eliminacion de materia organica y ciertos tipos de contaminantes
incluidos en las normas oficiales. Los tratamientos biol6gicos se han catalogado
como una tecnologia viable en el tratamiento de aguas residuales domésticas y de
algunas industriales, sin embargo, se ha deducido que estos sistemas solo generan
una eliminacién parcial de los contaminantes emergentes, siendo la mayoria
descargados a un medio receptor (Rubio et al., 2013). Los tratamientos
convencionales como los sistemas de lodos activados o filtros biol6gicos

percoladores pueden convertir diversos compuestos organicos en biomasa que
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posteriormente por medio de clarificadores, pueden ser separada, lamentablemente
no sucede lo mismo con los contaminantes emergentes. Debido a esto, se requieren
de tratamientos avanzados como los procesos de oxidacion avanzada (POA),
donde se han reportado que pueden ser uno de los sistemas mas eficientes en la
depuracion de estos contaminantes; estos pueden ser tratados con 0zono
combinado con peroxido de hidrogeno (Os/H202) para tratar ibuprofeno y

diclofenaco (Garcia-Gomez, 2011).

1.2. Tratamiento de aguas residuales municipales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se disefian para producir
efluentes que garanticen el cumplimiento de estandares de calidad, de acuerdo con
las reglamentaciones o normatividades existentes y con el aprovechamiento
potencial del efluente, minimizando los problemas de salud publica. El tratamiento
se puede clasificar por mecanismos o0 niveles, como son preliminar, primario,

secundario, terciario y avanzado (Silva et al., 2008).

1.2.1. Niveles de tratamiento de aguas residuales

En la Tabla 1.3 se muestra de manera resumida la relacion con el tipo de
contaminantes y la eficiencia de remocion que se puede alcanzar en cada uno de

ellos.
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Tabla 1.3.Caracteristicas de los diferentes niveles de tratamiento de aguas

residuales.

Concepto

Nivel de tratamiento

Preliminar Primario Secundario Terciario
Sélidos gruesos | Sélidos Soélidos no | Contaminantes
(basuras, suspendidos sedimentables. | especificos.
arenas). sedimentables. | Materia Materia organica
Grasas. Materia organica fina y soluble
Contaminantes Acondicionam_ie orgénica_ suspendida (puli_mento).
. nto quimico | suspendida fina-soluble Nutrientes
removidos ) . .
(pH). (parcialmente). | (parcialmente). | patdégenos
Nutrientes (principalmente).
(parcialmente).
Patdégenos
(parcialmente).
DBO: 0-5% SS: 60-70% SS: 60-99% SS: >99%
Coliformes: 0% | DBO:30-40% DBO: 60-99% DBO:>99%
Eficiencias de | Nutrientes: 0% Coliformes: 30- | Coliformes:60- | Coliformes:
remocion 40% 99% >99.9%
Nutrientes: < | Nutrientes:10- Nutrientes:>90%
20% 50%

Mecanismo Fisico Fisico Biqlégico 0 Biqlé_gico o]
predominante quimico quimico
(égr\?g:zrﬁggct)g No No Usualmente si Si
Cumple patrén No No Usualmente si Si

de reuso

Aplicacion Aguas arriba de | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
estaciones  de | parcial. més completo | completo para
bombeo. Etapa para la | remocion de
Etapa inicial del | intermedia de | remocién de | material no
tratamiento, es | tratamiento. Su | materia biodegradable vy
indispensable. uso depende | organica y | disuelto.
Independiente del tipo de | solidos Remocion de
de la | tratamiento suspendidos. nutrientes y
complejidad del | posterior. Para nutrientes | coliformes.

tratamiento y del
uso del efluente
(vertimiento o
redso agricola).

Recomendable
en redso para
evitar
obstruccién de
los sistemas de
riego.

con
adaptaciones o
inclusion de
etapas
especificas
(parcialmente).
Adecuada para
aplicacion  en
riego (con
desinfeccion).

Principalmente
para la remocién
de patégenos.
Sin  restriccion
de uso para
cualquier tipo de
cultivo.

SS: Sélidos Suspendidos, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Fuente: Silva et al., 2008.
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En cada nivel, existen diferentes sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales, cada uno de ellos se desempefan diferentes procesos de tratamiento,
tanto de operacion como de eficiencias. En la Tabla 1.4 se muestran las tecnologias
de tratamiento de aguas residuales en cada nivel, asi como sus eficiencias de

remocion.

Tabla 1.4. Eficiencias de las tecnologias empleadas por nivel de tratamiento de
aguas residuales.

Eficiencias de remocion (%)

Tecnologias Solidos

Nivel : DBO N P Coliformes
suspendidos
Tanque séptico 50-70 40-62 | <10 <10 <60
Filtro anaerobio (arena) >90 90 > 95 - -
o Infiltracion lenta - 94-99 | 65-95 | 75-99 > 99
Primario X .
Infiltracién rapida - 94-99 | 65-95 | 75-99 > 99
Infiltracion sub-superficial - 90-98 | 10-40 | 85-95 >99
Escurrimiento superficial - 85-95 | 10-80 | 20-50 90-99
Primario avanzado (TPA) 73-84 46-70 | <30 | 75-90 80-90
UASB 60-80 60-70 | 10-25 | 10-20 60-90
UASB - laguna facultativa 84 88 - - -

Lodos activados

) 80-90 85-93 | 30-40 | 30-45 60-90
convencional

Lodo activado de flujo

. . . 80-90 85-93 | 30-40 | 30-45 60-90
Secundario intermitente

Lodo activado con

. -, 80-90 93-98 | 15-30 | 10-20 65-90
aireacion prolongada

Filtro biolégico 85-95 80-93 | 30-40 | 30-45 60-90
Biodiscos 85-95 85-93 | 30-40 | 30-45 60-90
Laguna facultativa - 70-85 | 30-50 | 20-60 60-99
Humedal subsuperficial 81-88 71-82 15 15 74-96
Radiacion UV - 20 - - -
. Ozonizacion - 35 - - -
Terciario Cloracion - - - - >50
Electroquimica - >90 - - >90
Coagulacion - - - - 60-90

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, reactor de flujo ascendente y manto de lodos
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno; N: Nitrégeno; P: Fosforo

Fuente: Silva et al., 2008.
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1.2.2. Tratamientos avanzados

Los tratamientos avanzados han sido utilizados para la aplicacién en el tratamiento
de aguas residuales y pluviales para la produccion y reutilizacién indirecta de agua
potable y en el control de micro-contaminantes de los efluentes de las plantas de
tratamiento (Meneses, 2014). En los ultimos afios se han estudiado sistemas de
membrana biolégicos y no biolégicos, como osmosis inversa, ultrafiltracion y
nanofiltracion, asi como los procesos de oxidacion avanzada (POA), los cuales han
sido considerados como los mas apropiados para remover concentraciones de
contaminantes emergentes. Los reactores biolégicos de membrana (MBR) son
considerados como una mejora al tratamiento microbioldgico de aguas residuales,
estos sistemas presentan considerables ventajas a los tratamientos biolégicos
convencionales debido a que se genera una baja carga de lodo en términos de DBO.
Por otro lado, se han utilizado procesos de oxidacion avanzados, de los cuales se
han realizado estudios con medicamentos de mayor consumo donde los resultados
han sido del 90 % de remocion, tales como el ibuprofeno y diclofenaco. En base a
esto, se han reportado investigaciones que contemplan la combinacion de procesos
de oxidacion con bioldgicos y humedales, resaltando su potencial ante el problema
del tratamiento de aguas contaminadas dificiles o imposibles de remover por
procesos convencionales. Sin embargo, muchos de ellos no han pasado del
desarrollo piloto, esto es debido a cuestiones econdmicas por lo que hace esto su
limitada aplicacion como en plantas tratadoras de aguas industriales 0 municipales
(Garcia et al., 2011).

1.3. Sistemas de fitodepuracion de aguas residuales

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales,
consisten en un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre un lecho poroso como grava
impermeabilizado. Las macréfitas son plantas herbaceas que se pueden desarrollar
en el agua y suelos con diferente grado de saturacion, crecen en las orillas de los
lagos, embalses y rios (Garcia & Leal, 2006). La accion de las macrofitas hace
posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas, a través
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de las cuales el agua residual es depurada progresiva y lentamente (Delgadillo et
al., 2010).

1.3.1. Humedales artificiales

Son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales, se conocen tambien como
“fitosistemas”, que emplean la energia solar a través de la fotosintesis, las
macrdfitas captan la luz solar y la transforman en energia quimica que es usada en
su metabolismo para realizar funciones vitales, es por eso que al realizar esta acciéon
colaboran en el tratamiento de aguas contaminadas, estas pueden ser plantas
acudticas visibles a simple vista, incluyendo plantas acuéticas vasculares, musgos,
algas y helechos. Estos sistemas de fitodepuracién pueden ayudar a remover
contaminantes presentes en el agua, tales como el carbono, nitrégeno y fosforo
(Mooney & Cropper, 2005).

1.3.2. Tipo de humedales artificiales

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el tipo de macrofitas que
empleen en su funcionamiento: macréfitas enraizadas o macréfitas flotantes libres.
En la Tabla 1.5 se describen las caracteristicas de los tipos de sistemas de

humedales artificiales.

Tabla 1.5. Sistemas de humedales artificiales en funcién del tipo de planta.

Sistema Descripcién

Principalmente angiospermas sobre suelos
. , anegados. Los oOrganos reproductores son
Sistemas de tratamiento 9 g P
basados en macréfitas de | flotantes o aéreos. El jacinto de agua (Eichhornia

hojas flotantes crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.) son las

especies mas utilizadas para este sistema.

13
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Sistemas de tratamiento
basados en macrdfitas
sumergidas

Comprenden algunos helechos, numerosos
musgos, carofitas y muchas angiospermas. Se
encuentran en toda la zona fética (a la cual llega la
luz solar), aunque las angiospermas vasculares
s6lo viven hasta los 10 m de profundidad
aproximadamente. Los 6rganos reproductores son

aéreos, flotantes o sumergidos.

Sistemas de tratamiento
basados en macroéfitas
enraizadas emergentes

En sustratos anegados permanente 0

temporalmente; en general son plantas perennes,

con érganos reproductores aéreos.

Fuente: Delgadillo et al., 2010.

Por otra parte, cabe mencionar que existen dos tipos de sistemas con macrofitas

enraizadas emergentes que son de flujo superficial y subsuperficial, esto se debe a

si el agua circula en forma superficial por entre los tallos de las macréfitas o si el

agua circula por debajo o a través de la superficie del sustrato del humedal, esto

depende de la circulacién del agua que se emplee. La Tabla 1.6 describe las

caracteristicas de los humedales de flujo superficial y subsuperficial, asi mismo, en

las figuras 1.1 y 1.2, se muestra una ilustracion de cada uno de ellos con sus
diferentes configuraciones (CONAGUA, 2016b).

Tabla 1.6. Humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial.

Tipo de humedal

Caracteristicas

artificiales de flujo

superficial

En estos sistemas el agua circula preferentemente a traves
Humedales de los tallos de las plantas y tiene contacto directo con la
atmosfera (CONAGUA, 2016b). Estos sistemas albergan
distintas especies de peces, anfibios, aves, etc.; pueden ser
construidas en lugares turisticos y en sitios de investigacion
(Delgadillo et al., 2010).
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Humedales
artificiales de flujo
subsuperficial

En estos sistemas el flujo del agua se realiza a través de un
medio granular de las y entre las raices de las macrdfitas
(CONAGUA, 2016b). Existen dos tipos de humedales de flujo

subsuperficial:

*Humedales subsuperficiales de flujo horizontal: el agua
se distribuye de forma horizontal a través del medio granular
de manera continua (CONAGUA, 2016c). Se favorecen las
condiciones anaerobias al mantenerse el nivel del agua por
debajo del sustrato, este sistema suele desarrollar procesos

de desnitrificacion.

*Humedales subsuperficiales de flujo vertical: el agua se
infiltra verticalmente a través del medio granular, el flujo se
efectia de manera intermitente, con el fin de conservar y
estimular al maximo las condiciones aerobias (CONAGUA,
2016c). Se suelen incluir chimeneas de aireacion para
favorecer las condiciones aerobias y asi desarrollar procesos

de nitrificacion.

Agua residual
(afluente)

v

, : Control de nivel
superficie l
+|:r : Plantas flotantes

4, 3,48 _

i b AN
¥ uF ':"F e W ¥ '!“'

o
=k,

i

| I I
Grava de Fondo Profundidad Efluente de
distribucién impermeable  dellecho 0.6 m  altura variable

Figura 1.1. Humedal artificial de flujo superficial

Fuente: CONAGUA, 2016b.
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Tubo de ingreso y grava para .

2 ‘ . P ‘ '
o 2

2

¥ ‘ ’ | Salida de efluente
T ¥ . (altura variable)

Mojar bien y cubrir

Figura 1.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial
Fuente: CONAGUA, 2016b.

1.3.3. Tipos de macradfitas para humedales artificiales

Existen una gran cantidad de macrofitas que pueden ser utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, la seleccién de ellas para un humedal
artificial es uno de los factores mas importantes, debido a que gran parte del
tratamiento de estos sistemas se basa por las acciones de la misma vegetacion, asi
como por obtener los rendimientos 6ptimos deseables en la depuracion de las aguas
residuales (Seoanez & Gutiérrez, 1999). La Tabla 1.7 muestra las caracteristicas de
las diferentes especies mas utilizadas y estudiadas en los humedales artificiales
para la depuracion de aguas residuales.
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Tabla 1.7. Especies vegetales mas utilizadas en humedales artificiales.

Phragmytes spp

Nombre cientifico Thypa spp Scirpus spp australis mas
comun
Familia Tifacea Ciperacea Graminea
Espadanfa, Enea,

Nombre comdn | anea, Junco, Bayon. Totora Carrizo
Ubicua en | Perennes, crecen | Plantas altas.
distribucién, capaz | en grupo, plantas | Rizoma de
de crecer Dbajo | ubicuas, crecen | perenne extenso.
diversas en aguas | Pueden ser mas
condiciones medio | costeras, eficaces en la
ambientales. Se | interiores transferencia  de
propaga facilmente, | salobres y | oxigeno porque

o y es capaz de |humedales, sus rizomas

Caracteristica . .

sobresaliente prod.ucw una gran | crecen bien en pengtran
cantidad de | agua desde 5 cm | verticalmente y
biomasa. Tiene bajo | hasta 3 m de | mas
potencial de | profundidad. profundamente.
remocién de Ny P Son muy usadas
por la via de la poda en humedales
y cosecha. porque ofrecen un

bajo valor
alimenticio.
DlsFanma de 60 cm 30 cm 60 cm
siembra

Penetracion de la
raiz en grava

30 cm., por lo que no
es recomendable
para sistemas de
flujo subsuperficial.

60 cm., por lo que
es recomendable
para sistemas de
flujo
subsuperficial.

40 cm., por lo que
es recomendable
para sistemas de
flujo subsuperficial.

Temperatura
10-30 18 - 27 12 -23
deseable (°C)
Temperatura de 12-24 i 10 - 30
germinacion (°C)
Salinidad (mg/L) 30 20 45
pH 4-11 4-9 2-8

Fuente: Delgadillo et al., 2010.
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1.3.4. Lemna gibba (lenteja de agua)

Es una especie que se puede encontrar en Africa, Asia, Europa y América del Norte,
es capaz de crecer en todas partes en los estanques de agua dulce y en flujos de
lento movimiento. Esta especie es una planta acuatica flotante, tiene una sola raiz
gue se cuelga en el agua. Cuando mas hojas crecen, las plantas se dividen y se
convierten en plantas individuales separadas. También puede crecer en agua con
alta concentracion de nutrientes tales como nitrégeno y fésforo, toleran un rango de
pH de 6.5 a 7.5. Ademas, tiene la mejor tasa de crecimiento a una temperatura entre
6 y 33 °C. EIl potencial Uunico de Lemna gibba, tales como alto contenido de
proteinas, tasa de crecimiento alta y la capacidad de tratar las aguas residuales y
prosperar en agua dulce y salobre. Una evaluacion adicional puede ayudar a los
investigadores a determinar los posibles efectos téxicos de las plantas, los
parametros bioquimicos, las proporciones de peso seco / fresco y los contenidos de
clorofila (Hesam, 2017).

1.3.5. Scirpus lacustris (tule)

Es una especie helidfila como la typha, tienen en general baja eficiencia en la
remocién de nutrientes, sobre todo en humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal, pero una alta eficiencia de remocién de DBO y DQO, asi como en la
fijacion de metales pesados y una alta eficiencia en la eliminacion de coliformes
fecales. Son plantas de climas templados que prosperan en condiciones soleadas,
tolerando un amplio intervalo de pH entre 4 - 9. La temperatura media Optima para
su desarrollo es de 16 °C a 27 °C. Se utilizan principalmente en humedales
construidos de flujo subsuperficial, ya que su tolerancia a la inundacién permanente
es poca cuando la capa de agua es profunda. Se implantan individualmente en el
sustrato o fango del humedal en primavera o épocas calurosas, porque el frio puede

matarlas (Forero y Guayacundo, 2011).
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1.3.6. Hidrodinamica en humedales artificiales

El andlisis hidrodinamico comprende ademas de la eficiencia hidraulica, el estudio
de otros indicadores que permiten representar la habilidad que tiene el reactor, para
distribuir uniformemente el caudal a través del volumen del medio liquido, con el
objetivo de maximizar el tiempo de contacto entre los microorganismos y los
contaminantes presentes en el agua (Sabas, 2011). Para un humedal artificial se
requiere tener un buen disefio hidraulico para tener el correcto funcionamiento del
sistema. La mayoria de los modelos de disefios que se usan en la actualidad
asumen condiciones uniformes de flujo pistdon y no existen restricciones para el
contacto entre los constituyentes del agua residual y los organismos responsables
del tratamiento (Montiel, 2014).

Para lograr una buena eficiencia en el tratamiento de aguas residuales con los
sistemas de fitodepuracién, un papel importante lo tienen las estructuras de entrada
y salida, disminuyen y controlan la trayectoria del flujo del agua a tratar, el cual
requiere que sea uniforme (CONAGUA, 2016c). Dicho lo anterior, se busca tener un
régimen de mezcla completa en los humedales artificiales de flujo superficial y
subsuperficial, este régimen tiene grandes ventajas en comparacion con el de flujo
piston, estas son: el consumo uniforme de oxigeno por parte de los
microorganismos, las cargas de choque son amortiguadas facilmente sin que la

poblacion de organismos se vea afectada (Cruz et al., 2000).

En la Figura 1.3 se muestra el efecto de las estructuras de la entrada y salida en la
distribucion del flujo del agua en los humedales artificiales, asi como la distribucion

del agua en cada uno de los casos.
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Figura 1.3. Efecto de las estructuras de entrada y salida en la distribucion del flujo
del agua en los humedales artificiales.
Fuente: CONAGUA, 2016a.

En el primer caso se muestra el Unico punto de salida que se ve comprometido y el
tiempo de residencia hidraulica se reduce, se observan la formacion de zonas
muertas y flujos preferenciales. En el segundo caso se tienen tres puntos de salida,
disminuyendo el volumen de zonas muertas; por ultimo, en el tercer caso se tiene
unatuberia a lo ancho de la salida teniendo este cero en volumen de zonas muertas,
teniendo este una distribucién homogénea y alcanzando el régimen de flujo de

mezcla completa.

1.4. Procesos de Oxidacién Avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) se definen como procesos de oxidacion
gue implican la generacion de radical hidroxilo (HO®) en cantidad suficiente para
interaccionar con los compuestos organicos del medio (GilPavas et al., 2011). Los
POA se han considerado como una alternativa o complemento adecuado para el
tratamiento de compuestos organicos téxicos y no biodegradables, en pocas
palabras, como un tratamiento terciario. Estos procesos generan una reaccion
altamente oxidante con el radical hidroxilo, que es capaz de degradar y mineralizar
contaminantes organicos presentes en el agua residual. La interaccion del radical

hidroxilo (HO") con los compuestos organicos (H*R*H), producen el radical (R<H) al
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eliminar el hidrogeno; este reacciona rapidamente con el oxigeno disuelto formando
un peroxoradical organico (R*HO32), altamente inestable. Con esto se da paso a las
reacciones de oxidacion térmica que liberan al radical R*, que reacciona con el
oxigeno y radicales HO' libres en disolucion, oxidandose asi el radical organico
(Herrera-Melian, 2012).

Estos métodos hacen uso de diferentes sistemas, como son reactivos, la catalisis y
la fotoquimica, que se basan en el disefio y construccion de sistemas para el
aprovechamiento de la radiacién UV o luz visible, de reactores fotoquimicos y
métodos de preparacion de nuevos foto catalizadores, operando usualmente a
presion y temperatura ambiente (GilPavas et al., 2011). Las principales ventajas de
las POA respecto a los métodos tradicionales las principales son (Forero-J.E. et al.,
2005):

 Transforman y destruyen quimicamente el contaminante hasta la mineralizacion.

* En general, no generan subproductos que requieran posterior procesamiento.

* Son muy Uutiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de

tratamiento, principalmente el bioldgico.

» Operan en rangos donde los sistemas convencionales no son factibles.

* Son ideales para preparar las corrientes a tratamientos convencionales y

aumentan la biodegradabilidad.

Una de las desventajas que presentan estos procesos, son los altos costos
comparandolos con algunos procesos convencionales biolégicos; sin embargo, el
uso de estos puede mejorar la biodegradabilidad de aguas residuales y al mismo
tiempo se podria lograr una casi completa remocion utilizdndolos como pre-

tratamiento o post-tratamiento de algun proceso bioldgico; cabe mencionar que los
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procesos convencionales aun siguen teniendo problemas de eficiencia de remocién
de algunos contaminantes y con los POA se ha logrado tener mejores eficiencias
superandolos en la mayoria de los parametros, sobre todo en los no biodegradables

(Garcia-Gamez, 2011). Los POA se clasifican en procesos no fotoquimicos y

fotoquimicos (Castafieda, 2014), como se muestra en la Tabla 1.8:

Tabla 1.8. Clasificacion de los Procesos de Oxidacion Avanzada.

Procesos de Oxidacion Avanzada

Procesos no

fotoquimicos

*Ozonizacién

*Ozonizacién con H202/ O3

*Procesos Fenton (Fe>+/H20>)

*Oxidacion electroquimica

*Radiolisis y tratamiento con haces de
electrones

*Plasma no térmico

*Oxidacion en agua sub y supercritica

Procesos fotoquimicos

*Ultravioleta de vacio
*UV/H202

*UV/O3

*UV/H202/03

Fotocatalisis solar

*Fotocatalisis homogénea (foto-Fenton)

Mecanismo de fotocatalisis con TiO2

Fuente: Castafeda, 2014.

Los procesos mencionados en la tabla 1.8, algunos adicionan oxidantes quimicos
para reducir los niveles de DQO y DBO, de esta manera se puede separar los
componentes inorganicos y organicos oxidables, de igual manera se ha reportado

en varios estudios que pueden oxidar totalmente los materiales organicos como

carbono y CO: (Castafieda, 2014).
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1.4.1. Proceso de O3/UV

Los sistemas de ozonizacion aplicados a las aguas residuales se han convertido en
un método atractivo en varios campos de la industria, esto se debe a su elevado
poder oxidante y bactericida del ozono, asi mismo, se han dado a conocer los
beneficios de su empleo en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Las
concentraciones de entre 0.5y 0.8 mg/l de ozono durante unos tres o cuatro minutos
son suficientes para conseguir una buena calidad de agua y desinfectada. Tras el
tratamiento, el ozono se descompone en oxigeno tras varios minutos sin dejar
ningun tipo de residuo, pero tampoco existira ningun residual desinfectante que
pudiera prevenir el crecimiento bacterioldgico (Castafieda, 2014). Por otro lado, la
mejora significativa en el poder de oxidacion del proceso de ozonizacién en
condiciones basicas podria atribuirse al mecanismo indirecto predominante que
incluye la generacion de radicales HO® por descomposicion del ozono en solucion

acuosa, especialmente catalizada por HO® (Kusic et al., 2006).

O3 + H20 — HO" + 02+ HOz Ec. (1.1)

Sin embargo, la ozonizacion es un método ineficiente para la generacion de
radicales hidroxilos, debido a que se requiere de una gran cantidad de energia para
producir el ozono in situ. Por ello, el proceso Os3/UV es mas aplicable cuando la
fotolisis es significativa para los contaminantes, ya que las reacciones en cadena de
radicales pueden ser iniciadas por los subproductos de la fotolisis y el ozono
(CONAGUA, 2016a). En la Tabla 1.9, se muestran las caracteristicas de

desinfeccién que tienen cada uno de ellos en aguas residuales.

Tabla 1.9. Caracteristicas de tecnologias de desinfeccion por ozono y UV.

Tecnologia Caracteristicas

*Oxidacion directa de la pared de la célula con la salida de componentes
Ozono celulares fuera de la misma.

*Reacciona con los subproductos radicales de la descomposicién del Os
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*Dafia a los componentes de los acidos nucleicos.
*Para lograr la ruptura de la union de carbono-nitrégeno que conduce a la

despolimerizacion.

uv

*Emite longitudes de onda muy cercanas a las de la luz del sol, produciendo
una frecuencia mas alta que la luz visible.

*Es apropiada para romper enlaces quimicos de las moléculas que la
absorben.

*Los parametros a considerar son la longitud de onda, rango de germicida
gue se encuentra entre 240 y 300 nm.

*No altera el olor, color, o el pH, de igual manera no requiere de productos
guimicos y no genera subproductos toxicos en el agua.

*Es un fendbmeno fisico donde las ondas cortas de la radiacion ultravioleta

inciden sobre el material genético de los microorganismos y virus.

Fuente: Meneses, 2014.

La desinfeccion con ozono e irradiacion UV es una de las tecnologias alternativas

gue se puede utilizar para eliminar subproductos de agentes patdgenos, reduciendo

la concentracibn de carbono organico total y la formaciéon de subproductos

(Meneses, 2014). En este proceso se emplean los fotones de radiacion UV para

activar las moléculas de Ogs y facilitar la formacion de radicales HO". La fotdlisis del

ozono disuelto produce directamente peréxido de hidrogeno, luego la fotdlisis del

peroxido de hidrégeno formado y su reaccion con el ozono inicia el mecanismo de

reaccion de radicales libres que conducen al radical hidroxilo (Beltran, 2005):

O3 + hv + H20 — H202 + O2 Ec. (1.2)

H202 + hv — 2 HO® Ec. (1.3)

El peréxido de hidrogeno generado se fotoliza a su vez y reacciona con el exceso

de ozono, generando asi mas radical hidroxilo. Este mecanismo al producir los

radicales se considera predominante cuando el H2O2 esta presente en la mezcla de

la reaccion:

24




1. Fundamentos

H202 — HO2" + H* Ec. (1.4)
H202 + HO2 — H20 + O2 + HO® Ec. (1.5)
O3 + H202 —» HO® + O2 + HO?' Ec. (1.6)

Cuando el ozono disuelto se irradia con luz UV, se forma una molécula de oxigeno
y reacciona con las moléculas de agua circundantes, generando radicales HO". Los
radicales libres que se generan, el HO2'y el HO", tienen un gran poder oxidante, y
estos son los probables responsables de la accidn desinfectante (Gottschalk, 2010;
Metcalf y Eddy, 1996).

1.5. Implementacion de POA’s y sistemas de fitodepuracién en el tratamiento
de aguas residuales.

Existen algunos trabajos donde han realizado estudios con humedales y ozono, sin
embargo, existe poca informacién sobre el uso de estos dos procesos de manera
conjunta y sobre la composicion adecuada para formar un tren de tratamiento ideal
para la depuracion de aguas residuales domésticas y/o industriales. En la Tabla
1.10 se muestra la recopilacion de los datos relevantes de cada uno de los estudios

analizados.

Tabla 1.10. Recopilacion de estudios realizados con POA’s y sistemas de
fitodepuracion.

Resultados (% eficiencia de remocién)

Autor Proceso empleado

COD | DBO | DQO | N P C.F.
Antoniadis
- +
etal, hzr?\tgdz(le;::;i]cial 80 ] 80 Al
2007.
WU et al Humedal de
" | manglares de flujo | 70-76 - - 75-79 | 86-91 -
2008. .
subsuperficial
Véliz et al., fl(;g?lgaléli?sﬂirgn i i ] i - | 90-99
2010. ) .,
0zonizacion.
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Humedal
Hesam et superflmgl con ] ] ] 12 70 ]
al., 2017. lemna minor y

chlamydomonas.
Humedal artificial

Horn et al., de flujo
2014. subsuperficial con ) 88 62 27 63 -
UV / TiO2/ Os.

A: ascendidé, UASB: Upflow anaerobic sludge blanket, DBO: Demanda
Bioguimica de Oxigeno, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, N: Nitrogeno, P:
Fosforo, C.F: Coliformes Fecales, COD: Carbono Orgéanico Disuelto.

Fuente: Elaboracion propia.

Antoniadis et al. (2007), estudiaron la integracion de los métodos foto-Fenton +
humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales sintéticas, utilizando
Typha spp como macrdfita con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 6 dias 'y
un tiempo de tratamiento foto-Fenton de 5 horas. Los autores observaron una
eficiencia de remocion de COD y DQO superiores al 80 %; sin embargo, los valores
de amonio y nitrato medidos después del tratamiento aumentaron de 77.5 a 92.3
mg/L y de 2 a 34 mg/L respectivamente. Por otra parte, obtuvieron una remocion
del 73% de fosforo total después de pasar por el proceso de foto-Fenton y una

remocion adicional del 17.9% después de pasar por el humedal artificial.

Wu et al. (2008), realizaron un estudio de “humedales de manglares construido
como sistema de tratamiento secundario para aguas residuales municipales”, para
el cual construyeron microcosmos de manglares de flujo subsuperficial intermitente
para investigar las capacidades en el tratamiento de aguas residuales municipales
y el efecto del TRH. Utilizaron como macrdéfita la Kandelia candel, y para evaluar su
eficiencia de remocion realizaron el tratamiento con y sin plantas, obtuvieron
porcentajes de remocion de carbono organico disuelto (COD), amonio, nitrdgeno
inorganico y nitrégeno total de Kjeldahl en los sistemas con plantas de 70.43-
76.38%, 76.16-91.83%, 47.89-63.37% y 75.15-79.06%, respectivamente,
significativamente mas alto que en el sistema sin plantas durante un periodo de

tratamiento de 6 meses. Mencionan que mas del 97% de orto-fosfato y 86.65-
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91.83% de fosforo total fueron eliminados por los microcosmos plantados, estos
resultados los obtuvieron con un TRH de 10 dias, el cual tuvo una mejor eliminacion

gue con 5 dias.

Véliz et al. (2010), realizaron un estudio de “coagulacion-floculacion y ozonizacion
a escala de laboratorio”, donde emplearon sulfato de aluminio como coagulante con
dosis de entre 6 y 100 mg/L, un polimero catiénico comercial como floculante con
una dosis de 0.5 mg/L y la ozonizacion. Estudiaron tres puntos de aplicacién: antes,
durante y después de la coagulacion-floculacion. Como resultado concluyeron que
el esquema mas eficiente fue el de la coagulacion-floculacién con una posterior
ozonizaciéon, obteniendo remociones de contaminantes fisicoquimicos y de

coliformes fecales superiores del 90 y 99.99 % respectivamente.

Hesam et al. (2017), realizaron una “evaluacién de Lemna minor y Chlamydomonas
para el tratamiento de efluentes de produccion de fertilizantes”, su objetivo principal
fue investigar el potencial de Lemna minor (L. minor) y Chlamydomonas incerta (C.
incerta) para la biorremediacion de POME (Palm Oil Mill Effluent), tomaron en
cuenta las tasas de crecimiento, numero promedio de hojas y longitud de la raiz de
Lemna minor, asi mismo, realizaron una comparacién con fertilizantes comerciales
con concentraciones de nutrientes para determinar su funcionamiento como
fertilizante organico. Las tasas maximas de eliminacion de NOs’, N-NHs y P-PO4
fueron del 12.5%, 11.3%y 70.47% respectivamente. De acuerdo con sus resultados
determinaron que so6lo L. minor se puede convertir en fertilizante y es capaz de

eliminar una parte de los contaminantes organicos y nutrientes del POME.

Horn et al. (2014), determinaron la eficiencia en la combinacion de humedales
construidos con ozonizacion fotocatalitica (Os/ TiOz / UV) para el tratamiento de
aguas residuales universitarias; la ozonizacion fotocatalitica la aplicaron antes y
después del humedal artificial con macroéfitas Hymenachne grumosa para mejorar
la calidad de las aguas residuales tratadas para su reutilizacién. EI humedal lo

colocaron dentro de un invernadero con un tiempo de retencion (TRH) de 7 dias y
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la aplicacion del proceso Oz / TiO2/ UV le dieron un tiempo de contacto de 4 horas.
La combinacion con mayores eficiencias que obtuvieron fue humedal mas Oz/ TiO2
/ UV, el cual disminuy6 la DQO y el DBOs en un promedio de 62.1% y 88.7%,
respectivamente, sin embargo, las reducciones de TKN, N-NHsz y fésforo total

promediaron 27.6%, 27.1% y 63.4%, respectivamente.

Los anteriores casos tienen en comun la integracion de Procesos Avanzados de
Oxidacion, combinado tecnologias nuevas con sistemas convencionales, esto se
debe a la presencia de contaminantes emergentes en aguas residuales. Rodriguez-
Narvaez et al. (2017) realizaron una revisién de “Tecnologias de tratamiento para
contaminantes emergentes en agua” detectaron que los procesos convencionales
de tratamiento no son suficientes de eliminar este tipo de contaminantes. Realizaron
un examen a fondo de las tecnologias disponibles para eliminar contaminantes
emergentes en agua. Los resultados de la revision muestran que la mayoria de las
investigaciones en los ultimos afos se ha centrado en el uso de procesos de cambio
de fase, incluyendo adsorcion en diferentes matrices sélidas y procesos de
membrana, seguido de tratamiento biolégico y POA’s. Este estudio se centré en el
tipo de contaminantes emergentes que se elimina, las condiciones del proceso y los

resultados logrados indicando la viabilidad de utilizar esta combinacion de procesos.
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2. Metodologia

A continuacion, se presenta un diagrama general de las actividades que se

realizaron a lo largo de esta investigacion.

Caracterizacion del agua residual municipal

—

!

Etapa |
Tren de tratamiento 1
S.L. +L.G. + O3/UV

Parametros:

-DQO

-NH4*
-NOj3
-PT

Determinar la eficiencia de
remocién de Scirpus
lacustris (S.L.) + Lemna
gibba (L.G.) + O3z/UV

—

Etapa Il
Tren de tratamiento 2
O3/UV +S.L. + L.G.

Dosis de 0.033 g Oz/min
con un tiempo de

Determinar el tiempo de
retencion hidraulica (TRH)
atil del tren de tratamiento 1
con 3,2y 1 dias.

tratamiento del0
minutos.

\

Determinar la eficiencia de
remocion de Os/UV +
Scirpus lacustris (S.L.) +
Lemna gibba (L.G.)

Determinar el tiempo de
retencién hidraulica (TRH) util
del tren de tratamiento 2 con

3,2y 1dias.

}

|

Monitorear la ruta oxido-reduccion
del nitrégeno (N-NH4* y N-NO3)

l

Monitorear la ruta de degradacién de la

materia organica (DQO)

Figura 2.1. Diagrama general de actividades realizadas a lo largo de la

investigacion.
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2.1 Construccién del tren de tratamiento de fitodepuracion y Os/UV

Se utilizaron dos contenedores de material acrilico para la operacion de los
humedales artificiales (superficial y subsuperficial), con dimensiones de 1 m de
largo, 0.36 m de ancho y 0.25 m de profundidad. En la Figura 2.1 se muestra el
esquema de los contenedores para los humedales artificiales. Para ambos
humedales se considerd un tirante de 0.20 m y centrado a lo ancho del contenedor

una valvula para controlar el flujo de salida del agua a tratar.

/

/

0.25m
I 0.20m /

0.36m

F 3
Y

Figura 2.1. Esquema del contenedor para los humedales artificiales.

Como se menciond anteriormente, se utilizaron dos tipos de humedales, de flujo
superficial y de flujo subsuperficial, en el primero se instal6 la macréfita Lemna gibba
y en el segundo se instal6 la macréfita Scirpus lacustris (tule) con un sustrato de
grava chica (diametro de 0.5 cm) al inicio y final del contenedor y grava mediana
(diametro de 5 cm) en el centro. En la Figura 2.1 se muestran los esquemas del
humedal artificial subsuperficial con la ubicacién de la tuberia de entrada y salida
del agua a tratar que tendran un tirante de 0.25 y 0.20 m respectivamente y la

ubicacion las macrdfitas con sus respectivas dimensiones.

30




2. Metodologia

2.2 Construccién del humedal de flujo subsuperficial con Scirpus lacustris
(tule)

En el caso del humedal subsuperficial, se colocé colocando una cuadricula con hilo
con las siguientes medidas: 5 cm en la entrada y salida, para la colocacién de grava
chica se dividi6 en tres partes con espacios de 12 cm el ancho del contenedor y por
ultimo se dividio el largo en seis partes con espacios de 16.6 cm para ubicar la
colocacion de las macrofitas Scirpus lacustris como se muestra en la figura 2.2 y
2.3.

Figura 2.2. Cuadricula con hilo.

Figura 2.3. Cuadricula y ubicaciéon de las macrofitas con grava.
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Una vez ubicadas las coordenadas de cada macroéfita se comenz6 a llenar el
contenedor con grava chica y mediana, sin perder de vista su ubicacién como se
muestra en la figura 2.4. Antes de llenar por completo el contenedor se colocaron

las macrofitas para poder cubrir las raices en su totalidad como se muestra en la

figura 2.5.

Figura 2.5. Colocacion de las macrdfitas en el contenedor.
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Como se muestra en la figura 2.6 es el resultado final de la construccion del humedal
artificial de flujo subsuperficial con macrofitas enraizadas, Scirpus lacustris, en un
medio poroso de grava chica y mediana. Cabe mencionar que la grava fue
enjuagada antes de su colocacién, una vez que se finaliz6 su construccion se
conectd a una bomba peristaltica marca ECOSHEL modelo RD100-01 y al siguiente
contenedor, es decir, al humedal artificial de flujo superficial, Lemna gibba, teniendo
como resultado la construccion final del sistema de fitodepuracion de aguas

residuales como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.6. Colocacion final de la grava.
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Figura 2.7. Construccion final del sistema de fitodepuracion.

Se puede observar en la figura 2.7 que existe un desnivel entre el humedal 1y 2,
con el fin de obtener un flujo continuo y por gravedad. Se colocé una valvula en el
efluente del humedal 1 con el objetivo de toma de muestra, y la valvula en el efluente
del humedal 2 es para regular el flujo de salida, esto se debe a que cuando llegaba
al nivel de operacion, tirante de 0.20 m, realiza un desague tipo sifon, debido a esto
el humedal 2 perdia un volumen del 50 % de su capacidad, esto significa que no se
cumplia con un flujo continuo del sistema y de igual manera con los tiempos de
retencion hidraulico (TRH) de 3, 2 y 1 con los que se trabajaron a lo largo del

proyecto.

2.3. Obtencion de las macrofitas

Para cada humedal artificial (subsuperficial y superficial) se obtuvieron las
macrofitas Scirpus lacustris (figura 2.8) y Lemna gibba (figura 2.9) en la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Lerma, ubicada en avenida de las garzas No. 10,
colonia El Panteén, Municipio de Lerma Estado de México.
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Figura 2.9. Obtencién de Lemna gibba.

2.4. Instalacién del proceso O3/UV.

Se utilizé un reactor de vidrio con una capacidad de 19 litros, con dimensiones de

1.48 m de largo y 0.165 m de diametro interno para el proceso de O3/UV (figura
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2.10). El reactor incluye dos trampas en serie de yoduro de potasio (KI) para captar
eficazmente el Oz residual en el gas de escape, cada una de ellas con 500 mL de
solucién acidificada de 2-5% de Kl para la retencion del Oz no utilizado, en las
trampas la solucion de yoduro de potasio reacciona con el exceso de Oz (Meneses,
2014). Para la realizacién de las pruebas, se trabajo con radiacion UV a una longitud
de onda de 254 nm, una dosis de 0.033 g Os/min con un flujo de 7.08 L/min a un

tiempo de tratamiento de 10 minutos.

149 cm

Figura 2.10. Esquema y estructura del reactor para el proceso de Os/UV.

Este sistema fue colocado en el laboratorio de adsorcidén para conectarlo en serie

con el sistema de fitodepuracion, como se pude observar en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Reactor Os/UV

2.5. Esquema experimental a nivel laboratorio

El sistema consta de dos humedales artificiales, de flujo subsuperficial y superficial,
con macrofitas Scirpus lacustris y Lemna gibba, con una capacidad de 30y 72 litros
respectivamente, unido a un reactor de fotodegradacién por lotes con una capacidad
de 19 L. En la parte inferior del reactor se cuenta con una entrada por donde se
inyecta el Oz de manera ascendente, en el interior del reactor esta colocado un tubo
de cuarzo con una lampara UV que opera a una longitud de onda de 254 nm (29
W), cuenta con una salida en la parte superior conectada a dos trampas de yoduro
de potasio (KI) al 5% que permite la retencion del Osresidual. En la Figura 2.12 se
muestra el sistema que fue construido e instalado para posteriormente realizar el
proceso de fitoremediacién con Oz/UV.
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Simbologia

+— Agua residual

X Valvulas

Figura 2.12. Disefio experimental, donde “A” es el depédsito de agua residual, “B”
humedal subsuperficial, “C” humedal superficial, “D” efluente del sistema de
fitodepuraciéon, “E” reactor Os/UV, “F1” generador de Os, “F2” compresor, “G”

trampas de Kl y “H” efluente final del tren de tratamiento.

Una vez instalado el sistema, se opero durante 4 meses con diferentes tiempos de
retencion hidraulica (TRH), que se establecieron en tres niveles, es decir, 3,2y 1
dias y se ajusto el flujo del afluente segun cada caso. Las plantas fueron inoculadas
meses antes de su operacion (3 meses antes aproximadamente). El primer TRH
gue se estableci6 fue de 3 dias, durante este periodo el sistema de fitodepuracion
se adapto a las condiciones del agua residual hasta llegar a su estabilizacion y asi
poder realizar la disminucion del TRH. El estado estacionario se considerd cuando
se cumplieron los siguientes dos criterios: 1) 5 TRH’s como minimo y 2) cuando el
valor promedio de la eficiencia de remocion de DQO presentd un coeficiente de
variacion menor al 10%. Se debe destacar que el sistema de fitodepuracion, es decir
humedales artificiales, se operaron con flujo continuo y el POA fue en un sistema
Bach.
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2.6. Muestreo

Se realizé un convenio de confidencialidad con el Organismo Agua y Saneamiento
de Toluca para tener acceso a una de sus plantas de tratamiento, en la que se traten
estrictamente agua residual doméstica, celebrado el dia 2 de Julio de 2018 con el
director general del organismo publico, por este motivo no se puede describir con

detalle el tipo de sistema de tratamiento.

2.6.1. Toma de muestra

El volumen de muestra requerido fue de 120 litros de agua residual municipal del
efluente del tratamiento primario de la planta de tratamiento en un horario de 11:00
a 12:00 horas durante un periodo de 10 meses. Para la caracterizacion de la
muestra se realizaron los muestreos en base a la norma oficial NMX-AA-003-1980,

en la planta tratadora.

2.7. Caracterizacion del agua residual doméstica

Se realizaron mediciones ‘in situ” de temperatura y pH (NMX-AA-008-SCFI-2011).
Los experimentos fueron llevados a cabo en condiciones ambiente (21 + 3 °C), las
pruebas fueron realizadas por duplicado, con agitacion, para asegurar la correcta

homogeneizacion de la muestra.

2.7.1. Determinacion del pH

Para la evaluacibn de este parametro, se emple6 un electrodo selectivo
(Conductronic) el cual se caracteriza por tener una estructura que se divide en dos
partes: la primer parte posee un elemento de reconocimiento molecular o iénico,
también llamado “receptor” el cual interaccionara selectivamente con un
determinado elemento o componente de la muestra (analito) y como segunda parte
de este sensor se encuentra un elemento instrumental llamado “transductor” el cual

traducira la interaccién a una sefial procesable (Alegret et al. 2004).
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2.7.2. Determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

De acuerdo con el método 5220 del APHA, el andlisis de la DQO se realiz6 mediante
el método espectrofotométrico de reflujo cerrado, este método es un ensayo que
define el alcance en cuanto a la oxidacién de la muestra que puede ser afectada por
el tiempo de digestion, la fuerza del reactivo y la concentraciéon de DQO que posee
la muestra (APHA, 1998a).

La muestra se oxida con una cantidad conocida de dicromato de potasio en exceso,
en medio acido y en presencia de catalizadores a 150 + 2 °C, en un sistema cerrado.
En nuestro caso de la determinacion de la DQO es a concentraciones altas en un
rango de 100-1000 mg O2/L, el cromato resultante de la reduccion del dicromato es
determinado por espectrofotometria a 600 nm, donde se utiliz6 un equipo marca
Thermo Spectronic modelo GENESYS 10uv.

2.7.3. Determinacién de amonio

El analisis de amonio (NH4*) el procedimiento propuesto es mediante electrodos
selectivos acoplados a un potenciémetro, el electrodo de marca HANNA modelo Hi
4101, fue usado para determinar este parametro, el disefio de este es para medir
concentraciones del ion amonio. Se hace uso de una membrana selectiva al NH3

gue esta ubicada en la parte inferior del electrodo. (APHA, 1998b).

2.7.4. Determinacion de nitrato

La técnica de monitoreo espectrofotométrico ultravioleta (UV), utilizando el equipo
Thermo Spectronic modelo GENESYS 10uv, mide la absorbancia del nitrato (NO3")
a 220 nm y es adecuada para la determinacién rapida del mismo. Debido a que la
materia organica disuelta también puede absorber a 220 nm y a que el NO3z no
absorbe a 275 nm, se usa una segunda medicion a 275 nm para corregir el valor de
NOs™. La aplicacion de esta correccion empirica esta relacionada con la naturaleza

y concentracién de materia organica y puede variar de una muestra a otra. La
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acidificacion con HCI 1 N estd designada para prevenir la interferencia de
concentraciones de hidroxido o carbonato hasta de 1000 mg CaCOs/L (Hernan,
2007).

2.7.5. Determinacién de fésforo total

El andlisis del fosforo total (PT) se realizé mediante la técnica de determinacion de
fésforo total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas que establece la
norma mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001 con el método de &cido
vanadomolibdofosforico. Este método consta en una disolucion diluida de
ortofosfatos, el molibdato de amonio reacciona en condiciones &cidas con el
vanadato para formar un heteropolidcido, acido vanadomolibdofosférico. En la
presencia de vanadio, se forma acido vanadomolibdofosférico de color amarillo. La
longitud de onda a la cual la intensidad del color es medida depende de la deteccion
requerida. La intensidad del color amarillo es directamente proporcional a la
concentracion de fosfato.
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3.1. Caracterizacion quimica del agua residual.

Los resultados del analisis del agua residual de tipo municipal se muestran en la
tabla 3.1, donde se presenta el tipo de contaminante, el intervalo de variacion, la
concentracion promedio del agua residual, y la composicion promedio de un agua

residual doméstica reportada por Metcalf and Eddy (1985).

Tabla 3.1. Composicion quimica del agua residual municipal, afluente.

) Intervalo Promedio del agua Promedio (mg/L)
Parametro :
(mg/L) residual (mg/L) (Metcalf and Eddy)
DQO 295 - 735 520 500

N-NH4* 45.6 — 156.7 101 20
N-NO3z 40 — 45.5 42

PT 7.4 -20.2 10

pH 72-78 7.6 -

En el agua residual analizada se obtuvo una concentracion de amonio cinco veces
mayor con respecto a lo reportado. También se observé nitrato, un contaminante
que no reporta Metcalf and Eddy. Estas variaciones observadas en las
concentraciones de los contaminantes se deben a los habitos de los residentes de

la poblacion.
3.2 Determinacion del tiempo de contacto del sistema Os/UV

Para la determinacion del tiempo de contacto en el sistema de Os/UV se realizaron
cinéticas de degradacion de cada uno de los contaminantes se toma como
parametro de referencia la DQO, debido a que es la variable de respuesta para la
determinacién del estado pseudo-estacionario en cada uno de los trenes de
tratamiento. Estas pruebas se realizaron después de que el agua residual pasara

por el tratamiento de fitodepuracion. En la figura 3.1 se muestra la cinética de
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degradacion de la DQO, amonio, nitrato y PT con un tiempo de reaccion de 2 h. En
este periodo de reaccidon se apreciaron 4 puntos donde las concentraciones de la

DQO fueron las mas bajas, presentandose en los tiempos: 10, 30, 60 y 120 min.

600

500

\ *_/.\_“ [ \/ x
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (min)

—e—DQO NITRATOS PT AMONIO

Figura 3.1. Cinética de degradacion de DQO, amonio, nitrato y PT.

En la Tabla 3.2 se presentan las eficiencias de remocion de cada uno de los
contaminantes en los 4 puntos donde se presenciaron las bajas concentraciones de

la DQO, asi como la concentracién de cada uno de los mismos.

Tabla 3.2. Eficiencias de remocién de los contaminantes durante la cinética.

Tiempo Parametro
DQO Amonio Nitrato PT
min 7 — ., s
Remociodn Remociodn Remociodn Remocidn
Op) | MO | e ImaL] | g T | ImgiL] | T g | [mai

0 0 105 0 93 0 35 0 6.82
10 67 35 0 93 52 17 24 5.20
30 58 45 0 93 57 15 25 5
60 86 15 4 90 65 12 27 5.10
120 74 28 9 85 74 9 24 5.20
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Como se observa en la Figura 3.1 existe un perfil irregular en la DQO. Los resultados
del presente estudio, en términos de DQO, coinciden con los obtenidos por Meneses
(2014); tal es el caso del minuto 60, donde en ambos estudios se obtiene la mayor
remocion de DQO y posteriormente se inicia una formacion de compuestos como

carbonilicos que son subproductos del proceso O3/UV (Papageorgiou et al., 2014).

Para el caso de amonio se desconoce el por qué su degradacién es mas lenta, por
lo que se recomienda realizar un andlisis mas profundo para determinar los

compuestos que hacen interferencia en su degradacion.

La degradacion del nitrato mediante este sistema se debe a la fotolisis del del mismo
en soluciones acuosas. De acuerdo con Mack & Bolton (1999), la fotdlisis del nitrito
y nitrato da como resultado la formacion de radicales HO'. La reaccion general

resultante de la fotdlisis de NOs"es la siguiente:

NOs + H20 + hv > HO" + NO; + HO" Ec. 3.1)

Se dice que esta estequiometria se mantiene en todo el intervalo de pH durante una
irradiacion de una longitud de onda mayor a 200 nm. Los radicales generados por
este proceso son especies reactivas de oxigeno y nitrégeno de corta duracién
(Takeda et al., 2017).

Finalmente, para el caso del PT su remocion se lleva a cabo por la fotodegradacion,
sin embargo, es escasa la informacion acerca de este proceso. Por ejemplo,
Lesueur et al. (2005) reportaron la degradacion de compuestos fosfonatos, estos
midieron mediante la liberacién de ortofosfatos (P-POa4) y acido aminometilfosfénico
(AMPA), se report6 que los fosfonatos son sustancias que al someterse a la luz UV
se potencian en presencia de hierro o un mineral, como pueden ser Fe3*, TiOz 0
Mn2*, con el fin de precipitar los compuestos fosfonatos (Antoniadis et al. 2007;
Suzuki et al., 2015; Rott et al., 2017). En el sistema de Os/UV del presente trabajo,

no se utilizé ningun tipo de metal o mineral como para que pudiera llevarse a cabo
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la fotodegradaciéon del fésforo y asi pudiera llegar a precipitar, por lo que puede

influir en las bajas eficiencias de degradacion como se muestra en la Tabla 3.2.

Por otra parte, de acuerdo con el indicador de calidad del agua superficial de
CONAGUA (2017), la concentracién de DQO obtenida en el minuto 10 se encuentra
el intervalo 20 < DQO < = 40 mg/L como “aceptable”, con capacidad de
autodepuracion en caso de ser descargada en algun cuerpo de agua; a pesar de
gue en el minuto 60 se encuentra en el intervalo de 10 < DQO <= 20 mg/L como
buena calidad se determind como tiempo de contacto apropiado el de 10 min, con
el fin de reducir costos de operacion de este modulo de tratamiento y poder llevarlo

a cabo en zonas de bajos recursos.

3.3. Tren de tratamiento de agua residual municipal empleando lacombinacién
1: Scirpus lacustris — Lemna gibba — O3/UV (S.L. + L.G. + O3/UV).

3.3.1. Operacion en continuo del tren de tratamiento 1, a un TRH de 3 dias.

El tren de tratamiento se operd por un periodo de 70 dias; a tres tiempos de
residencia hidraulica (3, 2 y 1 d). El sistema se arranc6 a un TRH de 3 d, y se inici6
el monitoreo 2 TRH después, para garantizar el recambio del agua sintética por el

agua residual.

En la figura 3.2 se presentan los perfiles de carga y descarga de la DQO en funcién
del TRH. En un sistema continuo, normalmente se observan 2 estados; el estado
de transicion y el estado pseudo-estacionario. En el estado de transicion, se observa
comunmente una variabilidad debido a la adaptacion del aspecto biolégico o
microbiologico a las condiciones hidraulicas y ambientales. A un TRH de 3 dias, el
estado pseudo-estacionario se alcanz6 a partir del dia 18. El estado pseudo-
estacionario se establecié tomando como variable de respuesta la eficiencia de
remocion de DQO y 2 criterios: 1) un coeficiente de variacion menor al 10% y 2) 5

TRH como minimo.
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Figura 3.2. Perfiles de carga y descarga de la DQO en el afluente y efluente del
tren de tratamiento 1.

El tren de tratamiento 1 se alimentd con una velocidad de carga de 178 *+ 45 mg
DQO/L-d, mientras que la velocidad de descarga fue de 9 £ 5 mg DQO/L-d. En el
estado pseudo-estacionario se alcanz6 una eficiencia de remocién de DQO de 95%.
En la Figura 3.3 se presentan los perfiles de amonio, nitrato y fésforo total tanto en
el afluente como en el efluente del tren de tratamiento 1. A un TRH de 3 dias, el
sistema se alimentd con una velocidad de carga de N-amonio de 47 + 7 mg/L-d,
mientras que la descarga fue de 24 + 5 mg/L-d, alcanzandose una eficiencia de
remocion de amonio de 46%. El nitrato se aliment6 a una velocidad de carga de 15
+ 1 mg/L-d, siendo la descarga de 11 + 1 mg/L-d; lo que indic6 una eficiencia de
remocion de 23%. Respecto al fosforo total, éste fue alimentado a una velocidad de
3 £ 1 mg/L-d. En el estado pseudo-estacionario la velocidad en el efluente fue de 1

+ 1 mg/L-d; alcanzandose una eficiencia de remocién de fésforo total de 56%.
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Figura 3.3. Perfiles de carga y descarga de amonio, nitrato y PT en el afluente y

efluente del tren de tratamiento 1.

Cabe mencionar que cada modulo contribuyd con un porcentaje de remocién tanto

para la DQO como para los nutrientes; como se puede observar en la Figura 3.4 y

la Tabla 3.3. Por ejemplo, a TRH de 3 dias la DQO se removi6é en un 81% en el

humedal subsuperficial, 8% en el modulo de Lemna y un 6% en el modulo de Oz/UV.

El amonio se eliminé en un 30% en el humedal subsuperficial, 13% en el médulo de

Lemna, y sélo el 6% en el mddulo de ozono. El nitrato se eliminé en un 12% en el

humedal subsuperficial, 9% en el moédulo de Lemna, y so6lo el 2% en Osz/UV.

Respecto al PT, el humedal subsuperficial contribuy6é con un mayor porcentaje de

remocion, siendo de 30%, mientras que el médulo de Lemnay O3/UV contribuyeron

con un menor porcentaje de remocién, que fueron de 13%.

Tabla 3.3. Proceso del tren de tratamiento 1 con TRH de 3 dias.

Afluente Efluentg . Efluente Efluente Eficiencia
Pardmetro (mg/L] subsuperficial Lemna Os/UV global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%)
DQO 533 101 £ 29 60 + 20 28+ 16 95
N-NH4* 142 100 £+ 29 81+18 72+ 14 49
N-NOs 44 38+4 35+3 34+3 23
PT 9 72 5+£2 4+1 56
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Figura 3.4. Eficiencias de remocion de DQO, amonio, nitrato y PT a un TRH de 3,
2 y 1 dias del tren de tratamiento 1.

Estos resultados experimentales indicaron que el médulo que contribuy6 en la
mayor remocion de contaminantes fue el humedal subsuperficial. Por ejemplo,
Sirianuntapiboon et al. (2006) evaluaron un humedal subsuperficial construido a
diferentes TRH. A un TRH de 3 dias, los autores observaron eficiencias de remocion
DQO, nitrégeno y fosforo total de 91%, 90% y 95% respectivamente. En el presente
trabajo, las eficiencias de remocioén alcanzadas a un TRH de 3 d, para el amonio y
fésforo total fueron de 49% y 56%, respectivamente. Estas bajas eficiencias de
remocion podrian estar asociadas, a que, el sistema de tratamiento se alimentd con
una concentracion de DQO de 500 mg/L, 2.89 veces mayor a lo reportado por
Sirianuntapiboon et al. (2006). Las altas concentraciones de materia organica
deterioran el funcionamiento de los humedales construidos, ya que inhiben la
actividad nitrificante, y el amonio a altas concentraciones es toxico para las plantas
(Antunez-Ocampo et al., 2014; Metcalf and Eddy 1985).

Por otro lado, el médulo de Lemna present6 bajas remociones de amonio, nitrato y
fésforo. Por ejemplo, los sistemas con Lemna han sido reportados por su alta
capacidad para depurar aguas residuales en cooperacion con las bacterias aerobias

y anaerobias. Skillicom et al. (1993) observaron el desarrollo de tres zonas
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principales en los sistemas con Lemna: zona aerobia, zona facultativa y la zona
anaerobia. En la zona aerobia la materia organica es oxidada por medio de las
bacterias heter6trofas aerobias usando el oxigeno liberado en las raices
(Tchobanoglous & Burton, 1991). En la zona facultativa el nitrdgeno organico es
transformado en amonio y orto-fosfato por las bacterias anoxicas; el orto-fosfato y
una fraccion del amonio es empleado como nutriente por la Lemna (Smith and
Moelyowati, 1998). Ozengui and Elmaci (2007) reportaron un sistema de Lemna
minor para tratar un agua residual municipal. Los autores observaron altas
eficiencias de remocién de DQO, amonio y fésforo total, siendo de 83.67%, 86.49%
y 71.72%, respectivamente. En el presente trabajo, en el modulo de Lemna, las
eficiencias remocion de los contaminantes fueron muy bajas, lo que podria estar
asociado a diferentes factores, tales como; temperatura, intensidad luminica, TRH,

oxigeno disuelto, entre otros.

A un TRH de 3 dias, el médulo que contribuy6é en menor proporcion a las remociones
de DQO, amonio y nitrato fue el de O3/UV. Para el caso del fosforo se observo una
remocion de 13%, indicando que se llevd a cabo la fotodegradacion aun sin tener
un agente mineral, sin embargo, son escasos los trabajos que reporten la ruta de
degradacion del fésforo mediante este proceso de tratamiento. Antoniadis et al.
(2007), obtuvieron un 25% de remocién de P-PO4 mediante el proceso foto-Fenton

a un tiempo de contacto de 5 horas.

3.3.2. Operacion en continuo del tren de tratamiento 1, a un TRH de 2 dias.

El tren de tratamiento 1 se operd por un periodo de 15 dias; a un TRH de 2 dias. La
DQO se alimentd a una velocidad de carga de 307 £ 55 mg DQO/L-d, mientras que
la descarga fue de 41 + 5 mg DQO/L-d. El estado pseudo-estacionario se alcanzo
a partir del dia 45, obteniendo una eficiencia de remociéon de DQO de 86%. El
amonio se aliment6 a una velocidad de carga de 53 + 5 mg N-NH4*/L-d, mientras
gue en el efluente se determin6 una descarga de 28 + 5 mg N-NH4*/L-d, dando una

eficiencia de remocion de 48%. El fosforo total, se alimento a una velocidad de carga
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de 6 = 2 mg/L-d, teniendo una descarga de 3 £ 0 mg/L-d, y una eficiencia de

remocion de 50%. Respecto al nitrato alimentado, la remocion fue nula (Tabla 3.4).

Al TRH de 2 d, el porcentaje de aportacién en la remocion de contaminantes por
cada maodulo difirié con respecto al TRH de 3 d (Figura 3.4). Por ejemplo, la DQO
se removio en un 70% en el humedal subsuperficial, 10% en el médulo de Lemna 'y
s6lo un 7% en el proceso Oz/UV. El amonio se elimind en un 41% en el humedal
subsuperficial, y sélo un 4 y 3% en los médulos de Lemnay Oz/UV, respectivamente.
El nitrato se elimind so6lo 1% en el humedal subsuperficial, mientras que en los
demas maddulos no se observo un cambio. Respecto al PT, hubo mayor remocién
en el humedal subsuperficial, en comparacion al TRH de 3 dias, siendo del 49%,
pero fue menor la aportacion en los modulos de Lemna y Os/UV, con s6lo un 4%y

2% de remocién, respectivamente.

Tabla 3.4. Proceso del tren de tratamiento 1 con TRH de 2 dias.

Afluente Efluentg . Efluente Efluente Eficiencia
Parametro (mg/L] subsuperficial Lemna O3/UV global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%)
DQO 614 186 + 63 122 £12 82+ 10 86
N-NH4* 107 63+ 12 59 +12 55+ 10 48
N-NOs 41 40+ 2 40+ 3 40+ 2 0
PT 12 60 61 5+1 50
Estos resultados experimentales indicaron que el moédulo del humedal

subsuperficial sigue teniendo una mayor contribucibn en la remocién de
contaminantes, a excepcion del nitrato, como se muestra en la Figura 3.4 y Tabla
3.4. Chen et al. (2011) y Horn et al. (2014), ambos evaluaron a un TRH de 2 d, un
humedal subsuperficial, reportando porcentajes de remocion de DQO de 60% y
81.6%, respectivamente. En cuanto a los nutrientes, Horn et al. (2014) reportaron
remociones de amonio y PT de 14.7% y 51.6%, respectivamente. En el presente
trabajo, al TRH de 2 dias, se obtuvieron remociones de amonio y fosforo total de
48% y 50%, respectivamente; siendo superiores en cuanto a amonio, mientras que

con PT la eficiencia de remocion fue similar. El fosforo total se elimind en mayor
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proporcion en el humedal subsuperficial (Figura 3.4), con respecto a los médulos de
Lemna y Os/UV. Estos resultados indicaron una mayor precipitacion dentro del
medio filtrante del humedal subsuperficial y menor absorcion en el médulo de
Lemna. Cabe destacar que en el presente trabajo se manejaron concentraciones
mayores de DQO, amonio y PT, de 614 mg/L, 107 mg/L y 12 mg/L, respectivamente,
siendo 2.30, 2.90 y 1.39 veces mayores a lo reportado por Horn et al. (2014).

Por otro lado, el médulo de Lemna presentd bajas remociones de amonio, nitrato y
fésforo, con respecto al TRH de 3 dias. Estas bajas eficiencias de remocion de los
nutrientes se asocian a la disminucion del TRH, ya que el contacto planta-
contaminante y microorganismo-contaminante disminuye. No obstante, los
resultados obtenidos fueron similares a lo reportado por Hesam et al. (2017),
quienes en un sistema de Lemna minor obtuvieron eficiencias de remocion de DQO,
amonio y nitrato de 1.7%, 11.3% y 6.3%, respectivamente. Por otro lado, De Jesus
(2014), observaron que esta especie de macrofita requiere de una intensa
iluminacién, durante aproximadamente de 12 6 14 horas diarias. En el presente
trabajo, las bajas eficiencias de remocion podrian deberse a la falta de iluminacion,
ya que la investigacion se realiz6 dentro de un laboratorio, donde hay una baja
iluminacion solar. Otros factores que podrian estar asociados a las bajas eficiencias
de remocién son: temperatura, TRH, oxigeno disuelto, actividad microbiana, entre

otros.

El médulo de O3/UV, contribuy6é nuevamente en menor proporcion a las remociones
de DQO, amonio y nitrato, asi como para el PT. Por ejemplo, Antoniadis et al. (2007)
trabajaron con un proceso foto-Fenton con un tiempo de contacto de 5 horas. Los
autores observaron eficiencias de remocion de amonio y nitrato de 65% y 43%,
respectivamente. En el presente trabajo, el proceso de O3/UV fue operado por 10
min, por lo que las bajas eficiencias de remocion podrian estar asociadas al tiempo

de contacto que se impuso en este modulo.
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3.3.3. Operacion en continuo del tren de tratamiento 1, aun TRH de 1 dia.

En esta ultima fase, el sistema se operd a un TRH de 1 dia, alcanzandose el estado
pseudo-estacionario en el dia 61. El tren de tratamiento fue alimentado con una
velocidad de carga de 507 + 127 mg DQO/L-d, mientras que la de descarga fue de
138 + 18 mg DQO/L-d, alcanzandose una eficiencia de remocion de DQO de 77%.
En cuanto al comportamiento del amonio, nitrato y fésforo total; el sistema se
alimento con una velocidad de carga de N-amonio de 70 £ 25 mg/L-d, teniendo una
descarga de 60 + 19 mg/L-d, y una eficiencia de remociéon de 13%. El nitrato se
alimento a una velocidad de carga de 42 + 1 mg/L-d. El sistema nuevamente no
mostré la capacidad para la remocion de este nutriente. Respecto al fésforo total,
éste fue alimentado a una velocidad de carga de 7 = 1 mg/L-d alcanzando una

eficiencia de remocidén de fésforo total de 26%.

Los resultados obtenidos a un TRH de 1 dia indicaron mayor eficiencia de remocién
de la DQO en el humedal subsuperficial, como se observa en la Figura 3.4 y Tabla
3.5. Por ejemplo, Chen et al. (2011) reportaron una remocion de DQO de 50 % a un
TRH de 0.5 d en un humedal subsuperficial de flujo horizontal. Estos resultados
siguen indicando la gran actividad bacteriana heterotréfica en este tipo de
humedales artificiales, como son en la zona de las raices y rizomas de las macréfitas
y en la zona profunda del lecho poroso. Sin embargo, a este TRH corto, la remocién
de nutrientes fue bajo, como fue el caso del amonio y nitrato que mostraron
eficiencias de remocion de 13% y 0%, respectivamente. Las altas cargas organicas
asociadas a un TRH corto, pudieron inhibir la actividad nitrificante de bacterias tales
como Nitrosomas y Nitrobacter, las cuales se encargan de realizar la oxidacion de
amonio a nitrato, para que posteriormente, en la zona facultativa, las bacterias
desnitrificantes como las Achrobacter sp., reduzcan el nitrato a N2 (Delgadillo et al.,
2010). Cabe mencionar que las investigaciones realizadas en humedales
subsuperficiales, a TRH cortos, son muy escasos en la literatura; por lo que los
resultados experimentales encontrados en el presente trabajo pueden aportar
conocimientos basicos para entender y operar de forma mas eficiente los sistemas

de humedales para la depuracion de aguas residuales domésticas.
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Tabla 3.5. Proceso del tren de tratamiento 1 con TRH de 1 dia.

Afluente Efluent_e _ Efluente Efluente | Eficiencia
Parametro (mg/L] subsuperficial Lemna O3/UV global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%0)
DQO 507 186 £+ 52 160 £ 30 138+ 18 77
N-NH4* 67 64 + 22 60 + 22 59 + 19 13
N-NOs 42 41 +£2 42 + 3 43+ 1 0
PT 7 6+0 6+0 61 26

La aportaciéon del modulo de Lemna en la remocion de amonio mostré un
comportamiento muy similar al TRH de 2 dias; siendo del 4%. El nitrato no se eliminé
por ninguna via, no obstante, la remocion del fésforo total aumenté a 8% (Figura
3.4). Blasiglini et al. (2018) evaluaron la capacidad de la Lemna gibba en la remocién
de contaminantes, observando que el cambio de temperatura y la exposicion a altas
cargas de contaminantes afecto el crecimiento y causo un estrés en las macrofitas;

disminuyendo su capacidad para la absorcién de nutrientes.

En el modulo de O3/UV se observé que la aportacion es alin menor para la remocion
de DQO, amonio, nitrato y fosforo total. El tiempo de contacto de 10 min podria ser
insuficiente para que exista una mayor remocion de contaminantes en este modulo.
Por ejemplo, estudios como el de Antoniadis et al. (2007), Chen et al. (2011) y Horn
et al. (2014) reportaron altas eficiencias de remocion de contaminantes mediante
procesos de oxidacion avanzada, empleando tiempos de contacto mas amplios, que

van de las 2 hasta 5 horas.

3.4 Tren de tratamiento de agua residual municipal empleando la combinacién
2: O3/UV = Scirpus lacustris — Lemna gibba (O3/UV + S.L. + L.G.)

3.4.1 Operacion en continuo del tren de tratamiento 2, a un TRH de 3 dias.

El tren de tratamiento 2 se operd por un periodo de 53 dias; a tres tiempos de
residencia hidraulica (3, 2 y 1 d), arrancando de igual manera a un TRH de 3 d. En

la Figura 3.5 se presentan los perfiles de carga y descarga de la DQO en funcion
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del TRH. A un TRH de 3 dias, el estado pseudo-estacionario se alcanzé a partir del
dia 12.
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Figura 3.5. Perfiles de carga y descarga de la DQO en el afluente y efluente del
tren de tratamiento 2.

El tren de tratamiento 2 se aliment6 con una velocidad de carga de 146 + 21 mg
DQO/L-d, mientras que la velocidad de descarga fue de 20 + 9 mg DQO/L-d. En el
estado pseudo-estacionario se alcanzé una eficiencia de remocion de DQO de 86%.
En la Figura 3.6 se presentan los perfiles de amonio, nitrato y fésforo total tanto en
el afluente como en el efluente del tren de tratamiento. A un TRH de 3 dias, el
sistema se alimentd con una velocidad de carga de N-amonio de 56 + 9 mg/L-d,
mientras que la descarga fue de 33 + 10 mg/L-d, alcanzandose una eficiencia de
remocion de amonio de 39%. El nitrato se aliment6 a una velocidad de carga de 20
+ 4 mg/L-d, siendo la descarga de 8 + 2 mg/L-d; lo que indicO una eficiencia de
remocion de 59%. Respecto al fésforo total, éste fue alimentado a una velocidad de
4 + 1 mg/L-d. En el estado pseudo-estacionario la velocidad en el efluente fue de 3

+ 1 mg/L-d; alcanzandose una eficiencia de remocion de fésforo total de 19%.
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Figura 3.6. Perfiles de carga y descarga de amonio, nitrato y PT en el afluente y
efluente del tren de tratamiento 2.

De igual manera que en el tren de tratamiento 1, cada modulo contribuyd con un
porcentaje de remocion para la DQO y para los nutrientes; como se puede observar
en la Figura 3.7 y la Tabla 3.6. A un TRH de 3 dias la DQO se removi6 en un 13%
en el modulo de O3/UV, 59% en el humedal subsuperficial y un 14% en el médulo
de Lemna. El amonio se elimind un 5% en el médulo de O3/UV, 14% en el humedal
subsuperficial y un 23% en el médulo de Lemna. Para el caso de nitrato en el médulo
de O3/UV no se logré remocidn alguna, sin embargo, existi6 un aumento en la
concentracion del efluente de este médulo como se puede observar en la Tabla 3.6.
En el mdédulo del humedal subsuperficial se logré una remocion de 52% y en el
modulo de Lemna un 7%. Respecto al PT, el médulo de O3/UV solo se obtuvo un
5% de remocion, mientras que en modulo del humedal subsuperficial y Lemna
contribuyeron con un 7% de remocién, siendo menor su contribucion en

comparacion con la primera etapa.
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Figura 3.7. Eficiencias de remocion de DQO, amonio, nitratoy PTaun TRH 3, 2y
1 dias del tren de tratamiento 2.

Tabla 3.6. Proceso del tren de tratamiento 2 con TRH de 3 dias.

, Afluente Efluente Efluentg . Efluente Eficiencia
Parametro (mg/L] Os3/UV | subsuperficial Lemna global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%)
DQO 417 363 + 69 116 + 43 60 + 27 86
N-NH4* 166 158 + 28 137 £ 26 98 + 30 42
N-NOsz 61 64 +9 297 24+ 6 59
PT 12 11+1 10+1 9+1 19

Estos resultados experimentales siguen indicando que el moédulo de menor

aportacion en la remociéon de contaminantes es el Os/UV y el de mayor contribucion

sigue siendo el humedal subsuperficial. En el modulo de Os/UV, se observé una

aportacion mayor en la degradacion de la DQO en comparacion al tren de

tratamiento 1, que fue de 6%. Por otro lado, se observé una menor aportacion para

amonio, nitrato y fosforo, esto puede deberse a que el agua residual se encontraba

muy turbia como para que se pudiera realizar un proceso foto-catalitico para su
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remocion. Otro factor a considerar es el tiempo de contacto que es mas corto
comparado con otros trabajos mencionados previamente, donde manejaron tiempos
de 2 a 5 horas. Por ejemplo, Zhang et al. (2014) evaluaron un reactor de O3/UV a
un tiempo de contacto de 2 horas, donde obtuvieron una remocion de DQO y amonio
de 23% y 9.7% respectivamente. Por otro lado, se observé que al colocar este
modulo al inicio del sistema ayudo a mejorar la degradacion de nitrato en el modulo

del humedal subsuperficial.

En el médulo del humedal subsuperficial, durante esta etapa, las eficiencias de
remocion de DQO, amonio y nitrato fueron superiores a los reportados por Saeed
et al. (2014). Los autores evaluaron tres tipos de humedales artificiales, un humedal
subsuperficial de flujo vertical, uno de flujo horizontal y un humedal superficial, a un
TRH de 3 d. En el caso del humedal subsuperficial de flujo horizontal obtuvieron
eficiencias de remocién de la DQO, amonio, nitrato y fosforo de 55.8%, 28.9%,
12.2% y 63% respectivamente. Con respecto al fésforo, las bajas eficiencias de
remocion podrian estar asociadas a la colmatacién del sustrato, debido a que es el
principal mecanismo de eliminacion del fosforo, que es por medio de la adsorcién
(Delgadillo et al., 2010).

Por otro lado, en el médulo de Lemna se observé una mayor aportacion en la
degradacion de la DQO, amonio y nitrato, en comparacién a la etapa anterior que
fueron de 8%, 13% y 2% respectivamente. Esto significa que mejoraron las
condiciones en la zona aerobia, la zona facultativa y la zona anaerobia que
describen Skillicom et al. (1993) en su trabajo utilizando Lemna; lo cual puede
deberse al colocar el proceso de O3/UV al inicio del tren de tratamiento. De igual
manera, se puede observar que el humedal artificial subsuperficial con Scirpus
lacustris tiene una mayor preferencia en la absorcion de nitrato y la Lemna gibba
tiene una mayor absorcion de amonio. Este comportamiento de la Lemna es
opuesto a lo reportado por Ekperusi et al. (2019), donde en su trabajo reportan que
el amonio a altas concentraciones inhibe la absorcion y por ende el crecimiento de

la Lemna minor.
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3.3.2 Operacion en continuo del tren de tratamiento 2, a un TRH de 2 dias.

Para esta fase, el sistema se oper6 por un periodo de 12 dias; la DQO se aliment6
a una velocidad de carga de 166 + 7 mg DQO/L-d, mientras que la descarga fue de
56 + 7 mg DQO/L-d. El estado pseudo-estacionario se alcanzé a partir del dia 36,
obteniendo una eficiencia de remocién de DQO de 68%. El amonio se aliment6 a
una velocidad de carga de 28 + 4 mg N/L-d, mientras que en el efluente se determin6
una descarga de 20 = 5 mg N-NH4*/L-d, dando una eficiencia de remocion de 31%.
El nitrato, se alimentd a una velocidad de carga de 23 + 5 mg/L, siendo su descarga
de 14 £ 2 mg/L, dando una eficiencia de 37%. EIl fosforo total, se alimenté a una
velocidad de carga de 6 + 1 mg/L-d, teniendo una descarga de 5 + 1 mg/L-d, y una

eficiencia de remocién de 12%.

A un TRH de 2 dias, el porcentaje de aportacion en la remocion de contaminantes
por cada modulo difirieron con respecto al TRH de 3 dias (Figura 3.7). Por ejemplo,
la DQO se removié en un 20% en el Os3/UV, 34% en el modulo del humedal
subsuperficial y un 14% en el médulo de Lemna. El amonio se elimin6é en un 28%
en el O3/UV y solo un 2% y 1% en los médulos del humedal subsuperficial y Lemna
respectivamente. Para el nitrato no se logré remocion alguna en el modulo de
0O3/UV, de igual manera que con el TRH de 3 dias, se observé un aumento en la
concentracion del efluente de este modulo, como se observa en la Tabla 3.7.
Finalmente, para el PT se obtuvieron bajas eficiencias de remocién en cada uno de
los modulos de Os/UV, humedal subsuperficial y Lemna, siendo de 5%, 4% y 3%

respectivamente.

Tabla 3.7. Proceso del tren de tratamiento 2 con TRH de 2 dias.

Afluente Efluente Efluent_e _ Efluente Eficiencia
Parametro (mg/L] O3/UV | subsuperficial Lemna global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%)
DQO 331 264 + 43 158 + 39 112 + 14 68
N-NH4* 56 40 £ 14 49+ 8 39+10 31
N-NOg3 46 54 +7 32+t4 28+5 37
PT 12 11+1 11+1 10+1 12
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Los resultados experimentales obtenidos indicaron que el proceso de O3/UV mostré
un aumento en la remocion de DQO y amonio con respecto al TRH de 3 d, como se
puede observar en la Figura 3.7. Esto se asocia a que durante esta fase (TRH de 2
dias), la planta de tratamiento donde se realizaron los muestreos dej6é de operar un
tiempo debido a problemas técnicos que presentaron durante esta etapa, de esta
manera el agua residual quedd estatica en los canales de la entrada, dejando
muestrear solo el agua residual de la superficie, el cual presentaba una turbidez
baja; esto ayud6 a mejorar el proceso foto catalitico para la generacion de radicales
hidroxilo y degradar parte de la materia organica e inorganica presente en el agua,
por otro lado ayudd a oxidar un 28% del amonio presente, aumentando de esta
manera la concentracion de nitrato en el efluente de este modulo. Por ejemplo,
Zhang et al. (2014) realizaron una investigacion con un proceso de 0zono a
diferentes pH, al cual se le realiz6 un tratamiento previo al agua residual para reducir
la turbidez y solidos suspendidos. Obtuvieron eficiencias de remocion de DQO y
amonio de 23% y 9.7% respectivamente, a un tiempo de contacto de 2 horas. En
términos de DQO se puede observar que los resultados de Zhang et al. (2014) son
similares y en términos de amonio son inferiores a los obtenidos en el presente

trabajo.

Por otra parte, se observé una mayor aportaciéon en el mdédulo del humedal
subsuperficial en la remocion de DQO y nitrato, como se observa en la Figura 3.7 y
Tabla 3.7. Por ejemplo, Saeed et al. (2014) a un TRH de 2 dias, evaluaron un
humedal subsuperficial de flujo horizontal obteniendo eficiencias de remocién de
DQO, amonio y nitrato de 55%, 18% y 23% respectivamente. Las bajas eficiencias
de DQO y amonio en el presente trabajo (34% y 2%, respectivamente), esta
asociado a lo que observaron Saeed et al. (2014) en su estudio, donde a una mayor
degradacion de los compuestos organicos biodegradables se reduce la
disponibilidad del oxigeno dentro del sistema de fitodepuracion, el cual inhibe la
nitrificacion aerdbica, es decir, una mayor eliminacién de DQO y un menor

rendimiento de nitrificacién. Para el caso del nitrato se puede observar que existe
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una mayor asimilacion por parte de las macrofitas, esto significa que prevalecen
condiciones anaerobias debido a la saturacion del medio poroso, aun cuando la
liberacion de oxigeno por las raices permite la existencia de zonas aerobias y
anoxicas en la rizosfera (Blanco, 2014). Para el caso de fésforo total, las eficiencias
fueron bajas en los tres médulos de tratamiento, principalmente en el médulo del
humedal subsuperficial, debido a que en este se lleva a cabo la adsorcion, sin
embargo, debido a la colmatacion del medio poroso evita que ocurran las reacciones

de forma simultanea.

En el médulo de Lemna, no hubo cambio alguno en la remocion de DQO vy nitrato
en comparacion al TRH de 3 dias, asi mismo, se obtuvieron bajas remociones de
amonio y fosforo total, como se observan en la Tabla 3.7 y Figura 3.7. Las bajas
eficiencias pueden estar asociadas a la falta de iluminacion solar que tienen las
macrofitas dentro del laboratorio. Por ejemplo, Verma & Suthar (2014) realizaron un
estudio con Lemna gibba, donde reportaron eficiencias de remocion de nitrato y PT
de 63.7% y 54.3% respectivamente, esto se debio6 a las 12 horas de iluminacion que
tenia su sistema. Cabe destacar que en el presente trabajo durante esta etapa se
manejaron concentraciones mayores de nitrato, de 48 mg/L, siendo 3.20 veces

mayor a lo reportado por estos autores.

3.3.3 Operacién en continuo del tren de tratamiento 2, a un TRH de 1 dias.

En la dltima fase, el estado pseudo-estacionario se alcanzo en el dia 47. El tren de
tratamiento fue alimentado con una velocidad de carga de 623 + 120 mg DQO/L-d,
mientras que la de descarga fue de 205 + 50 mg DQO/L-d, alcanzandose una
eficiencia de remocion de DQO de 67%. En cuanto al comportamiento del amonio,
nitrato y fosforo total; el sistema se alimentd con una velocidad de carga de N-
amonio de 98 + 61 mg/L-d, teniendo una descarga de 66 + 44 mg/L-d, y una
eficiencia de remocién de 32%. El nitrato se alimenté a una velocidad de carga de
72 = 12 mg/L-d, teniendo una descarga de 37 £ 9 mg/L, alcanzando una eficiencia

de remocion de 49%. Respecto al fésforo total, se aliment6 a una velocidad de carga
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de 13 + 2 mg/L-d, teniendo una descarga de 10 + 1 mg/L, alcanzando una eficiencia

de remocion de fosforo total de 20%.

Los resultados obtenidos a un TRH de 1 dia fueron similares a los del TRH anterior,
como es el caso de la DQO, amonio y nitrato en cada uno de los médulos de
tratamiento como se observa en la Tabla 3.8 y Figura 3.7. En la DQO de obtuvo un
19% de remocién en el moédulo de Os/UV, 36% en el médulo del humedal
subsuperficial y 12% en el médulo de Lemna. En amonio se obtuvo un 23% de
remocion en el médulo de O3/UV, en el modulo del humedal subsuperficial no hubo
remocion alguna y por parte del médulo de Lemna s6lo un 8%. Para el nitrato, de
igual manera que en los TRH anteriores, 3 y 2 dias, no existié remocion alguna en
el médulo de O3/UV. Finalmente, para el fosforo total su remocién adn es baja en
los tres modulos de tratamiento, siendo de 6% en el modulo de Os/UV, 10% en el

humedal subsuperficial y 5% en el médulo de Lemna.

Tabla 3.8. Proceso del tren de tratamiento 2 con TRH de 1 dia.

Afluente Efluente Efluentfs _ Efluente Eficiencia
Parametro (mg/L] O3/UV | subsuperficial Lemna global
[mg/L] [mg/L] [mg/L] (%)
DQO 623 508 + 79 283+ 73 205 + 50 67
N-NHa4* 98 68 £ 42 71+ 46 66 + 44 32
N-NOs3 72 75 + 15 46 + 13 37+9 49
PT 13 12+ 1 11+1 10+1 21

En el médulo de Os/UV el comportamiento en la remocion de los contaminantes fue
similar. Como se menciond en la etapa anterior, el tiempo de contacto de 10 min
podria ser insuficiente para que exista una mayor remocion en este médulo. Por
ejemplo, Aghapour et al. (2015) reportaron eficiencias de remocion de la DQO de
98% y 37% con un proceso de ozono y un tiempo de contacto de 9 y 4.5 horas,

respectivamente.

El médulo del humedal subsuperficial conservo las mismas condiciones para la

remocién de DQO vy nitrato, condiciones anaerobias. De acuerdo con Blanco (2014),
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estas condiciones ayudan a realizar la desnitrificacion dentro del medio, en este
proceso el nitrato es reducido a nitrogeno atmosférico, teniendo como
intermediarios nitrito, oxido nitrico (NO) y 6xido nitroso (N20), de igual forma
participan bacterias heterétrofas anaerobias. Entre los organismos desnitrificantes
se encuentran las bacterias de los géneros Pseudomonas, Alcaligenes,
Paracoccus, Thiobacillus, Bacillus y Halobacterium. Por ejemplo, He et al. (2016)
reportaron una eficiencia de remocion de nitrato de 10.28% en un humedal artificial
subsuperficial a un TRH de 0.5 dias; esto se debid a las condiciones heterotréficas
gue se presenciaban en su sistema. Como se menciond anteriormente, es escasa
la literatura de humedales, tanto subsuperficiales y superficiales, que trabajen con
TRH cortos, por lo que los resultados experimentales encontrados en el presente
trabajo pueden aportar informacioén para entender de forma mas eficiente estos

sistemas para la depuracion de aguas residuales.

Finalmente, en el mdédulo de Lemna el comportamiento para la remocién de DQO,
nitrato y PT fueron similares al del TRH de 2 dias. Sin embargo, las bajas eficiencias
de remocion pueden estar asociadas a la exposicion de las altas cargas de
contaminantes, el cual afecta el crecimiento y disminuye la capacidad de absorcion
de nutrientes en las macrofitas. Por otra parte, un TRH corto evita tener una buena
asimilacion de nutrientes. Por ejemplo, Zhao et al. (2014) reportaron en su estudio
con Lemna minor, una eficiencia de remocion de nitrégeno total y PT de 60% vy
67.8% respectivamente, a un TRH de 9 dias; Grijalbo et al. (2016) reportaron, de
igual manera con Lemna minor, una eficiencia de remocion de DQO de 16% a un
TRH de 5 dias.

Por udltimo, se debe destacar que el uso del proceso de oxidacion avanzada con
O3/UV, donde con tan s6lo 10 minutos de exposicion en los dos trenes de
tratamiento, ha sido suficiente para oxidar la materia organica, en especial la que
no es biodegradable, esto se debe al elevado potencial oxidante que este proceso
posee, lo que permite degradar a los compuestos organicos que le dan color, sabor

u olor desagradable al agua, el cual, se vio observado durante el estudio, eliminando
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el olor y de manera tenue el color amarillo, como fue el caso del tren de tratamiento
1, ya que se presenciaban estas caracteristicas al salir del sistema de fitodepuracion
(humedal 1 y 2). Otra de las bondades del O3/UV es la desinfeccion, aunque en
nuestro caso no fue estudiada. El proceso de Os/UV genera una oxidacion
protoplasmatica directa que desintegra la pared celular de las bacterias que se
encuentran presentes en el agua; los posibles responsables de realizar esta accion,
son radicales libres como el HO2' y el HO*, debido al gran poder oxidante que éstos

poseen (Meneses, 2014).
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4. Conclusiones

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que el
tren de tratamiento 1, Scirpus lacustris - Lemna gibba — Os/UV, a un TRH de 3 dias
mostro un buen potencial para la depuracion de agua residual municipal obteniendo
eficiencias de remocion de DQO, amonio, nitrato y fosforo total de 95%, 49%, 23%

y 56% respectivamente.

El tren de tratamiento 2, O3/UV — Scirpus lacustris — Lemna gibba, de igual manera
los resultados obtenidos a un TRH de 3 dias mostraron un buen potencial para la
depuracion de agua residual municipal obteniendo eficiencias de DQO, amonio,

nitrato y fésforo total de 86%, 42%, 59% y 19% respectivamente.

El proceso O3/UV como tratamiento inicial ayudé a potenciar la degradacion de
amonio Yy nitrato en el humedal artificial con Scirpus lacustris. Sin embargo, ocurrié
todo lo contrario para fésforo total, donde no se aprecié un cambio positivo en su

degradacion.

La presencia de solidos suspendidos y turbidez presente en el agua residual
municipal, en el proceso de Os/UV como tratamiento inicial, evitd que se pueda
realizar la foto degradacion de nitrato y fosforo total, asi como una mayor generacion

de radicales hidroxilos para la degradacion de la DQO.

Con la combinacion de sistemas de fitodepuracion y un proceso de oxidacion
avanzada se logré operar el proceso de Oz/UV con un tiempo de contacto de 10

minutos.

Finalmente, los resultados experimentales del tren de tratamiento 1 y 2 indicaron
gue, a un TRH de 3 dias, se observaron las mejores eficiencias en la degradacion
de la DQO, amonio, nitrato y fosforo total. En términos de la DQO en el tren de

tratamiento 1 con un efluente de 28 + 16 mg/L es considera como un agua aceptable
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de acuerdo con el indicador de calidad del agua superficial (2017). En el fésforo
total, con un efluente de 4 + 1 mg/L, es inferior a los 5 mg/L que establece la NOM-
001-SEMARNAT-1996, esto permitiria darle un uso al agua que se trat6 mediante
el tren de tratamiento propuesto, por lo que podria ser utilizada en areas verdes y
para riego de cultivos, siempre y cuando se cumplan con los demas parametros

fisicos y quimicos que establece la norma.
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5. Recomendaciones.

Tomando en consideracion los resultados experimentales y con el objetivo de
mejorar el proceso de degradacién de DQO, amonio, nitrato y fésforo total mediante
un tren de tratamiento de fitodepuracion y Osz/UV se realizan las siguientes
recomendaciones:

l. Implementar un filtro como pretratamiento antes de cada tren de

tratamiento.

I. Colocar mamparas en cada uno de los humedales para mejorar la

asimilacién de contaminantes en las macrofitas.

[l Ampliar el estudio de tratamiento considerando un sistema de flujo
continuo entre el sistema de fitodepuracion y el Os/UV.

IV.  Ampliar los parametros a evaluar como la medicion de turbidez, solidos

suspendidos, oxigeno disuelto, coliformes fecales y huevos de helminto.
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