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RESUMEN

“Tratamiento de un agua residual azucarera utilizando un sistema hibrido (digestién

anaerobia — humedal construido)”

Elaborada por: Ing. Viridiana Solano De La Cruz
Dirigida por: M.I1.Q. Normal Alejandra Vallejo Cantu
Dr. Alejandro Alvarado Lassman

La industria azucarera ha tenido problemas de contaminacioén ambiental, uno de ellos
es la descarga de aguas residuales sin un tratamiento previo con altas concentraciones
de materia organica ocasionando problemas al ecosistema acuatico y terrestre. Los
procesos biolégicos son una buena alternativa para el tratamiento y aprovechamiento
de los componentes presentes en aguas residuales. El principal objetivo de este
trabajo fue el tratamiento de este efluente por medio de un sistema hibrido que
comprende dos etapas de tratamiento. La primera etapa consiste en un Reactor de
Biopelicula Anaerobio (RBA) en donde se lleva a cabo la hidrdlisis la cual es la primera
etapa de la digestion anaerobia y se encarga de degradar y descomponer los
principales componentes de la materia organica para ser aprovechados de manera
mas facil. El RBA contiene un panel interno utilizado como soporte hecho de aluminio
y fibras de nylon poliéster para favorecer la adhesion del consorcio bacteriano, la
segunda etapa es un tratamiento ecologico en un Humedal Construido compuesto por
tres celdas de acrilico conteniendo tres tipos de soporte: PET, tezontle y piedra de rio
asi como tres especies vegetales: Canna hybrids, Spathiphyllum y Typha spp. Los
humedales son una alternativa eficiente y sin costo energético debido a que de manera
natural logran aprovechar y remover los contaminantes. El tratamiento inicié con una
concentracion de 13 g/DQO como alimentacion al RBA con valores de remocion del
64 % en DQO seguido de la alimentacién al humedal con una concentracion de 3 g

DQOIJL y obteniendo remociones del 95%.
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ABSTRACT

“Treatment of a sugar wastewater using a hybrid system (anaerobic digestion -
constructed wetland)”

By: Ing. Viridiana Solano De La Cruz
Advisor(s): M..Q. Normal Alejandra Vallejo Cantu

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

The sugar industry has had problems of environmental pollution, one of them is the
discharge of wastewater without a previous treatment with high concentration of
organic matter causing problems to the aquatic and terrestrial ecosystem. Biological
processes are a good alternative for use and treatment of the components present in
wastewater. The main objective of this work was the treatment of this effluent by means
of a hybrid system comprising two treatment stages. The first consists of a Reactor of
Anaerobic Biofilm (RBA) where the first stage of anaerobic digestion hydrolysis is
carried out and it is also, responsible for degrading and decomposing the main
components of organic matter to be used more easily. The RBA contains an internal
panel used as a support made of aluminum and polyester nylon fibers to favor the
adhesion of the bacterial consortium. The second stage is an ecological treatment in a
Constructed Wetland composed of three acrylic cells containing three types of support:
PET, tezontle and river stone as well as three plant species Canna hybrids,
Spathiphyllum and Typha spp., Wetlands are an efficient and energy-free alternative
because they naturally take advantage of and remove contaminants. The treatment
began with a concentration of 13 g/COD as feed to the RBA with removal values of
64% in COD followed by feeding to the wetland with a concentration of 3 g COD/L and

obtaining 95% removals.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua es utilizada a nivel industrial, pero su consumo no siempre se usa de una
manera racional. En los ultimos afios, los efectos ambientales de las actividades
industriales han aumentado considerablemente. La industria de la cafia de azlcar se
encuentra entre las industrias con mayor demanda de agua, ademas, es una fuente
importante de contaminacién organica no toxica. La industria azucarera utiliza
aproximadamente 1500-2000 L de agua por tonelada de cafia de azUcar procesada y
genera aproximadamente 1000 L de agua residual (Sahu et al., 2017). Estas aguas si
se descargan sin tratamiento, producen problemas de contaminacion en los
ecosistemas acuaticos y terrestres, cuando no se tratan completamente generan un
olor desagradable al ser liberadas al medio ambiente. Se requieren meétodos de
tratamiento adecuados para cumplir con los estandares de descarga de efluentes
(Kushwaha, 2013), dentro de estos tratamientos se encuentran los procesos

biologicos, para el aprovechamiento de las altas cantidades de materia organica.

Se han utilizado diferentes tecnologias para tratar las aguas residuales industriales,
sin embargo, los métodos de tratamiento dependen del tipo de contaminantes
presentes (Sahu et al., 2017). La seleccion de tecnologias alternativas de bajo costo
y eficientes para el tratamiento de aguas residuales es importante, especialmente en
paises que se encuentran en desarrollo. Para este proposito, los humedales
construidos, son una opcion razonable. Se han utilizado durante décadas por su
capacidad de eliminar contaminantes organicos, generalmente son utilizados para el
tratamiento de aguas residuales municipales. La digestion anaerobia en combinacion
con los humedales construidos crea un sistema hibrido que permite una alternativa
eficiente y de bajo costo energético para el tratamiento de aguas residuales (Wu et al.,
2015).



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

El agua residual de la industria azucarera, tiene un alto contenido de materia organica.
Estos efluentes no tratados contienen aproximadamente una DBO 1700-6600 mg/L,
una DQO 2300-8000 mg/L y SST 5000 mg/L (Sahu et al., 2017). Dentro del proceso,
el agua se utiliza para lavado de la cafia, clarificacion del jugo conocida como cachaza,
limpieza de evaporadores, calentadores y purgas de calderas, en sistemas de
enfriamiento y servicios sanitarios (Suérez-Veladzquez, 2012).

El agua residual por lo general se desecha en los rios y suelo sin un tratamiento previo
ocasionando graves consecuencias. Por ello, es necesaria la implementacion de
sistemas para el tratamiento y aprovechamiento de los componentes presentes.
Algunos de los tratamientos utilizados y que generan beneficios, son los procesos

biologicos y la implementacion de humedales (Wu et al., 2015).

En los procesos biolégicos como la digestion anaerobia se aprovecha gran cantidad
de los componentes presentes en este tipo de aguas. El proceso utiliza por lo regular
una comunidad microbiana que sigue una serie de etapas y se encargan de la
remocion de materia organica presente para producir un combustible como es el
biogas. En la digestion anaerobia se remueve hasta un 90 % de materia organica. Los
humedales construidos, se presentan como una tecnologia para el tratamiento
principal o complementario de aguas residuales, principalmente en los casos donde
resulta dificil construir, operar o mantener adecuadamente los sistemas de tratamiento
convencionales (Diaz-Acero, 2014). Entre las ventajas que tienen estos sistemas
frente a los tratamientos convencionales, estan sus reducidos costos de operacion y
la baja generacion de subproductos no deseados. Su proceso operacional se basa en
la interaccion de sus constituyentes principales: medio de soporte, plantas vasculares

y microorganismos.

XI
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OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de tratamiento hibrido (reactor anaerobio - humedal

construido) para un agua residual de la industria azucarera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar fisicoquimicamente el agua de una industria azucarera.

2. Disefiar y construir un Reactor de Biopelicula Anaerobio.

3. Disefiar y construir un humedal de flujo subsuperficial vertical.

4. Operar y monitorear el sistema de tratamiento hibrido.

Xl
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1.1 Laindustria azucarera en México

La cafa de azucar es la materia prima de la agroindustria azucarera. La produccion
nacional de cafia se realiza en 683,008 hectareas que generan 48,363,316 toneladas
de materia prima que abastecen a 57 ingenios o fabricas azucareras localizados en 15
estados cafieros (Figura 1.1). Asi mismo los coproductos y subproductos de la
agroindustria azucarera (sacarosa, melazas, bagazo, cachazas y vinazas (Figura 1.2))
sirven como insumo para industrias que fabrican refrescos, jugos, néctares, galletera,
reposteria, licores, papel y cartdén, tableros aglomerados, alimentos pecuarios y
farmaceéutica entre otros usos, contribuyendo al desarrollo industrial del pais. (Aguilar-
Rivera et al., 2009)

Rendimiento de Campo
(Ton. de cafia de azucar/ha)

P Hasta 54 Ton/ha
29-77 Ton/ha
78-91 Ton/ha

B 92-120 Ton/ha

e

Figura 1.1 Productividad del campo cafiero mexicano (Aguilar-Rivera et al., 2009).
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Produccion de azlcar

La obtencion del azlcar se realiza en diferentes etapas (Dominguez-Manjarrez et al,

2014):
1.

Preparacion de la cafia: La cafia se descarga en mesas alimentadoras y se
conduce hacia cuchillas rotatorias donde se cortan los tallos se desmenuza la

cana.

Molienda: Se lleva a cabo la extraccion del jugo de la cafia en molinos con agua
a altas temperaturas.

Clarificacion: Se remueven impurezas en el jugo de cafia utilizando CaO que
ayuda a neutralizar y sirve como coagulante para ayudar a que precipiten
sélidos suspendidos presentes en el jugo, en la etapa de clarificacion se realizan

dos etapas de calentamiento a altas temperaturas.

Filtracion: Los lodos obtenidos en la etapa de clarificacion se separan del jugo

clarificado y se filtran en filtros rotativos de vacio.

Evaporacion: El jugo clarificado contiene aproximadamente 85 % de agua, del
cual 65 % se evapora mediante evaporadores de cuadruple efecto. Con este
sistema, el vapor que se introduce al primer cuerpo, logra producir evaporacion
en efecto mdultiple y el vapor que sale del ultimo de ellos se envia a un
condensador barométrico. El jugo concentrado, llamado meladura, sale del
ultimo evaporador y contiene aproximadamente 65 % de solidos y 35 % de

agua.

Cristalizacion: La meladura se lleva a la operacion de cristalizacion, la cual tiene

lugar en evaporadores al vacio de simple efecto conocidos como “tachos’,
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donde el jarabe se evapora hasta su punto de saturacién. Finalmente se lleva a

cabo la etapa de secado y envasado con sistemas de calidad.

1.1.2 Contaminacion de la industria azucarera

Los ingenios azucareros contribuyen significativamente a la contaminacion ambiental
al generar aguas residuales, emisiones y residuos soélidos. Las grandes cantidades de
materia vegetal y lodo del lavado de los molinos se vierten en cuerpos de agua dulce,
absorbiendo el oxigeno disponible y provocando la muerte masiva de peces. Ademas,
las fabricas liberan gases de combustidn, cenizas, amoniaco y otras sustancias
durante el procesamiento. Si todos los subproductos de la industria azucarera se usan
para convertirlos en productos con valor agregado, minimizara la carga de
contaminacion en gran medida. Los desechos de la industria azucarera son, por lo
tanto, un recurso prometedor para la tecnologia ambiental si se aplican en el

tratamiento de aguas y aguas residuales (Anasttopolus et al., 2017).

Residuos de Melazas
) cosecha cafiera — 1,924 kg
(Tlazole) (3 %)
13,024 kg (18 %)
Sacarosa _,| Fibra de bagazo L, Vollnaz_?s ,de
6,100 a 7,700 kg 8,718 kg (12 %) 4653 e
Cafiaveral (10-13 %) ’ 9
74 Ton/Ha T
Genera:
Tallos l A
Etanol y/o ., de Bagazo _, | residuales de
aguardiente 8,376 kg procesos
415 L (12 %) 36.6 m®
Cenizas de Cachaza o
—»| combustién de lodo de los
bagazo —> filtros
740 kg (1.0 %) 2,442 kg
(4 %)

Figura 1.2 Generacion de coproductos y subproductos de la industria azucarera.
(Aguilar-Rivera et al., 2009).
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1.1.3 Aguaresidual de la industria azucarera

Este tipo de industria depende en alto grado de un abastecimiento adecuado de agua,
pues es utilizada como componente de productos, o de manera indirecta en el control
del proceso de produccion; asi como en el enfriamiento de maquinas que generan
calor o en la limpieza de determinadas operaciones y partes del proceso productivo
del azticar (CONADESUCA, 2016).

Las aguas residuales del proceso pueden ser tratadas para la recuperacion de
productos quimicos de valor agregado, lo que mejora el rendimiento de la industria
azucarera. La tasa de carga organica depende del tipo de proceso involucrado en la
elaboracion de azucar de cafa o reprocesamiento de azucar en bruto, y la infiltracion

de otras aguas en las unidades de tratamiento (Jayabalan et al., 2018).

Tabla 1.1 Caracteristicas de aguas residuales de la industria azucarera.

Caracteristicas Agua Residual Descargas de aguas Unidades
Valores promedio residuales (Cisneros
(Diaz-de los Rios et al., et al., 2011)
2016)
pH 2.66 6.26
Grasas y aceites 197 30.5 mg/L
DQO 17497 3,675 mg/L
DBO 5851 mg/L
Nitrégeno Total 98 mg/L
Fésforo 130 5.4 mg/L
SST 1,030 mg/L
S. Sed 2.40 mg/L
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En la Tabla 1.1 se muestran las caracteristicas principales que se encuentran en las
aguas residuales de la industria azucarera. Los valores reportados constituyen valores
promedios de diversas plantas durante varios afos, por lo que la gran variabilidad y
dispersion de algunos de ellos se debe a las diferentes condiciones que existen entre
las fabricas, variedad de cafia, tipo de suelos, condiciones de cosecha y la forma en
gue se realizan en su politica medioambiental, entre otros (Diaz-de los Rios et al.,
2016).

1.2 Tratamiento de aguas residuales

Las técnicas de tratamiento de aguas residuales de procesos industriales en este
sector incluyen la filtracion preliminar para la separacion de solidos filtrables; la
compensacion de flujo y carga; la sedimentacion para la reduccion de solidos en
suspension utilizando clarificadores; el tratamiento biolégico, generalmente
tratamiento anaerobico seguido de tratamiento aerébico, para la reduccion de materia
organica soluble (DBO); la eliminacion de nutrientes biologicos para la reduccion de
nitrogeno y fosforo; la cloracion de efluente cuando se requiere la desinfeccion; la
deshidratacion y eliminacion de residuos; en algunos casos, puede ser posible el
compostaje o la aplicacion al terreno de los residuos derivados del tratamiento de
aguas residuales de calidad aceptable. Se pueden requerir controles técnicos

adicionales para contener y neutralizar los olores molestos (CONAGUA, 2010).

Las practicas recomendadas de manejo de aguas residuales incluyen las siguientes

estrategias preventivas:

e Separar las corrientes de agua residual no contaminadas de las corrientes

contaminadas.

e Reducir la carga organica de aguas residuales impidiendo la entrada de

residuos solidos y liquidos concentrados en la corriente de agua residual: o
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implementar la limpieza previa en seco de la materia prima, maquinas y zonas

de fabricacion antes de la limpieza en humedo.

e Dejar que la remolacha se seque en el campo, si es posible, y reducir la ruptura
durante la recoleccion y transporte mediante el uso de esteras de caucho y

recipientes forrados.

e Usar técnicas secas para descargar la remolacha o instalar y utilizar sumideros
y canales colectores con rejillas y filtros para reducir la cantidad de sélidos (por
ejemplo, partes de la remolacha) que entran en las aguas residuales o impedir
la escorrentia directa a los cursos de agua, especialmente a partir de los
desbordamientos de depasitos (IFC, 2007).

1.3 Digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia consiste en la transformacion de la materia organica
a través de una serie de reacciones bioquimicas, en un biogas con un alto contenido
de metano, y un efluente solido con excelentes caracteristicas para ser utilizado como
fertilizante para el suelo. La digestibn anaerobia se basa en un consorcio de
poblaciones de microorganismos, los cuales son capaces de utilizar un diverso
espectro de sustratos en la ausencia de oxigeno para la sintesis de productos finales.
Esta degradacion anaerobia de materia organica puede ser llevada a cabo en un
amplio rango de temperaturas incluyendo condiciones termofilicas, mesofilicas y

psicrofilicas (Parra-Huertas, 2010).

El metano producido por los sistemas anaerobios, puede ser recuperado y
aprovechado para la generacion de energia, reduciendo el consumo de combustibles
fésiles e impactando de manera positiva sobre la reduccién de las emisiones de gases

de efecto invernadero (Almeida et al., 2011).
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El proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas, hidrélisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

1. Hidrdlisis: En este primer paso el sustrato sufre una reaccion de hidrélisis que
reduce los polimeros organicos complejos a moléculas solubles simples con la
ayuda de enzimas extracelulares. Durante esta reaccion, la proteina, los lipidos
y los polimeros de carbohidratos se hidrolizan a aminoécidos, &cidos grasos de

cadena larga y azlcares, respectivamente.

2. Acidogénesis: Los compuestos reducidos se convierten luego en una mezcla
de Acidos Grasos Volatiles de cadena corta (AGV) y otros productos menores
como el diéxido de carbono, hidrégeno y acido acético con la ayuda de bacterias

fermentativas.

3. Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas convierten ademas los &acidos
organicos en acetato, dioxido de carbono y/o hidrogeno, que se utilizan como

sustratos directos para la produccion de metano.

4. Metanogeénesis: El ultimo paso de la digestion anaerobia, donde una variedad
de bacterias metanogénicas consumen acetato, dioxido de carbono e hidrogeno

para producir metano. (Jain et al., 2015)

La Figura 1.3 muestra la interaccion de los microorganismos de cada etapa para llevar

a cabo el proceso.
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Materia organica compleja
(Carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS
(Bacterias fermentativas hidroliticas)

4

Componentes organicos simples
(AzUcares, &cidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS
(Bacterias fermentativas acidogénicas)

A

Acidos organicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas.

ACETOGENESIS

Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno. Bacterias acetogénicas
Ha, CO; < ; Acetato

(Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrdgeno)

METANOGENESIS
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas hidrogenotréficas

; CH4, CO2 g

Figura 1.3 Esquema de la digestion anaerobia de materia organica compleja (Parra-
Huertas, 2015).
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1.3.1 Hidrélisis

La hidrdlisis es la descomposicién bioldgica de polimeros organicos en moléculas mas
pequefas (monémeros y dimeros) que son capaces de atravesar la membrana celular
de las bacterias, este proceso se lleva a cabo por medio de enzimas denominadas
hidrolasas, que son capaces de solubilizar la materia organica y romper enlaces
especificos con ayuda de agua para poder ser utilizadas. La degradacién anaerobia
principalmente se da en polimeros como celulosa y hemicelulosa, con la participacion

de enzimas celulasas (Corrales et al., 2015).

Existen tres métodos descritos, mediante los cuales los microorganismos realizan la
hidrolizacion de moléculas complejas. Los microorganismos secretan las enzimas al

medio liquido, y estas se adsorben en las particulas para liberar un sustrato libre.

e Los microorganismos se adhieren a las moléculas, y secretan enzimas en los

alrededores de la misma, para obtener sustratos liberados.

e Los microorganismos poseen enzimas adjuntas que poseen la doble capacidad

de actuar como transportadores-receptores hacia el interior de las células.

e La velocidad de hidrolisis esta determinada por el tamafio de particula o por el

namero de sitios de adsorcion existentes en la superficie de la molécula.

Cuando la hidrdlisis se realiza en un digestor, las particulas de sustratos son
rdpidamente colonizadas por los microorganismos y estos secretan enzimas

extracelulares (Albuja et al., 2011).

Para la realizacion de este proyecto solamente se trabajara con la etapa de hidrélisis,

para que el efluente tratado pase a un segundo tratamiento como son los humedales.
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1.4 Reactores anaerobios de biopelicula

El tratamiento anaerobio tiene varias ventajas en comparacion con el tratamiento
aerobio, como bajos costos de capital y operacion, menor necesidad de energia,
menor produccién de lodo, disefio y operacion mas simples y la conversion de materia
organica a biogas y bioenergia (Arvin et al., 2019). El uso de una fraccion de particulas
colonizadas tiene algunas ventajas, principalmente porque la estabilidad del sistema
se logra en menos tiempo, independientemente del modo de operaciéon (Alvarado-

Lassman et al., 2010).

Los procesos bioquimicos en biorreactores anaerobios se realizan mediante cultivos
mixtos de bacterias acidogénicas y metanogénicas, pueden clasificarse como
reactores de granulos y biopeliculas segun la distribucion de los microorganismos. En
los reactores de biopeliculas anaerobios, los microorganismos se inmovilizan en
materiales de soporte y la eficiencia de eliminacibn de materia organica esta
relacionada con la naturaleza y las propiedades de los materiales. Los reactores
anaerobios de biopeliculas son atractivos por sus altas capacidades de carga, biomasa
concentrada, resistencia a sobrecargas hidraulicas u orgéanicas, y no requieren de
mezcla mecanica. En comparacion con los sistemas de tratamiento anaerobio
convencionales, los reactores de biopeliculas podrian reducir significativamente el
tiempo de inicio y aumentar las tasas de carga organica hasta cinco veces. Las
biopeliculas son comunidades microbianas unidas a materiales de apoyo y tienen
capacidad para la eliminacion efectiva de compuestos organicos y metano (Karadag
et al., 2015).

e Reactor hidrolitico

El reactor esta construido en fibra de vidrio, color negro, con una capacidad de volumen

total de 1200 L, diametro interno de 1.1 m, altura de 0.95 m y un volumen util de 1000

10
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L, con una chaqueta exterior de calentamiento de 280 L y diametro de 1.26 m, dispone

de 2 bombas centrifugas de 0.5 HP.

Cuenta con un area de soporte de fibras de nylon-poliéster fijadas a una canaleta de
aluminio en forma de “U” en un arreglo de 12 rieles y con un disefio de 6 paneles de
policarbonato que contienen 12 fibras de nylon-poliéster de tamafio de 15x24 cm por
cada panel (Apanco Rosas, 2018)

Figura 1.4 Reactor hidrolitico

1.5 Humedales

Los humedales son ecosistemas definidos como extensiones de marismas, pantanos
y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no excede de 6 m. Las
plantas, uno de los componentes de los humedales, intervienen en numerosos
procesos, beneficiando el desarrollo y equilibrio de la vida. Las plantas de los
humedales poseen adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que les

permiten tolerar el exceso de humedad. Su diversidad esta representada por un

11
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continuo, desde especies capaces de tolerar suelos inundados, hasta especies que
pueden desarrollarse tanto en tierra como en agua, hasta plantas adaptadas a vivir
completamente sumergidas (Heynes-Silerio et al., 2017).

Los humedales constituyen un eslabon basico e insustituible del ciclo del agua. Su
conservacion y manejo sostenible pueden garantizar la riqueza bioldgicay los servicios
ambientales que realizan, como el almacenamiento de agua, la conservacion de los
acuiferos, la purificacion del agua mediante la retencion de nutrientes, sedimentos y
contaminantes, la proteccion contra tormentas y la mitigacién de inundaciones, la

estabilizacién de las costas. y control de la erosién (CONAGUA, 2010).

1.6 Tratamiento de aguas residuales en humedales

La tecnologia de humedales actiia como un ecosistema complejo en el que participan

los siguientes elementos:

e El agua a tratar, que circula a través del sustrato filtrante y/o de la vegetacion.

e El sustrato, que tiene las finalidades de servir de soporte a la vegetacion y de
permitir la fijacion de la poblacion microbiana (en forma de biopelicula), que va

a participar en la mayoria de los procesos de depuracion.

e Las plantas emergentes acuaticas, que proporcionan superficie para la
formacion de las peliculas bacterianas, facilitan la filtracion y la adsorcién de los
constituyentes del agua residual, contribuyen a la oxigenacion del sustrato y a
la eliminacién de nutrientes y controlan el crecimiento de algas, al limitar la
penetracion de la luz solar. Ademas, la vegetacion contribuye notablemente a

la integracién de estos dispositivos de tratamiento (Zhang et al., 2014).

12
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1.7 Humedales construidos

Un humedal construido es un sistema que ha sido disefiado para tomar ventaja de
muchos de los procesos que ocurren en humedales de manera natural utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Estos procesos naturales requieren de la interaccion
entre la vegetacion, el suelo y la comunidad microbiana presente en los humedales
(Vymazal, 2013).

La gran diferencia entre un humedal construido y un humedal natural es que los
primeros pueden tratar de forma mas eficiente el agua residual, al manejar de forma
consistente la carga hidraulica. Los humedales construidos han resultado ser sistemas
efectivos en el tratamiento de distintos tipos de aguas residuales incluyendo las
procedentes de industrias, la agricultura, residuos mineros, filtraciones de vertederos
y las aguas pluviales urbanas (Araneda-Gallardo, 2016). Lo humedales construidos se
dividen en dos tipos de sistemas que son; humedales de flujo superficial y humedales

de flujo subsuperficial.

1.7.1 Humedales construidos de flujo superficial

Los humedales de flujo superficial son similares a los humedales naturales, con un
flujo superficial de aguas residuales sobre un sustrato de suelo saturado (Wu et al.,
2015). Son cuencas poco profundas con agua en la superficie, los procesos de
tratamiento se producen a través de complejas interacciones entre la vegetacion y las
biopeliculas asociadas en la fase acuosa. La capa de agua cerca de la superficie es
aerobia, mientras que las aguas mas profundas y el sustrato suelen ser anaerobios.
Los humedales de flujo superficial suelen tener profundidades de agua inferiores a 0.4
m. En general, en los humedales construidos de flujo superficial, se pueden lograr
eficiencias de remocion por encima del 70 % para Sélidos Suspendidos Totales (SST),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
(Zhang et al., 2014).

13
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1.7.2 Humedales construidos de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial emplean principalmente grava como los
principales medios para apoyar el crecimiento de las plantas; las aguas residuales
fluyen vertical u horizontalmente a través del sustrato, donde entran en contacto con
microorganismos, que viven en las superficies de las raices de las plantas y el sustrato
(Saeed y Sun, 2012). Los humedales construidos con flujo subsuperficial son un
enfoque prometedor para reducir ain mas la liberacion de Nitrégeno de las descargas
de efluentes municipales en las vias fluviales (Chen et al., 2014).

Los humedales construidos con flujo subsuperficial se dividen en dos grupos; Sistemas
de Flujo Vertical (SFV) y Sistemas de Flujo Horizontal (SFH), ambos son tipicamente
mas efectivos que los sistemas de superficie, en términos de eliminacion de

contaminantes en masa por m? de area de superficie del sistema (Saeed y Sun, 2012).

1.7.2.1 Sistemas de Flujo Vertical

Estos humedales son cargados con aguas residuales que se vierten o dosifican a la
superficie del humedal desde arriba usando un sistema mecanico de dosificacion. Las
aguas se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. Estos
humedales de flujo vertical reciben cargas intermitentes desde la superficie. La
aplicacion intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho permiten que
las reacciones aerodbicas se produzcan con rapidez. Este tipo de sistema desarrollado
en Europa como alternativa a los humedales horizontales para producir efluentes
nitrificados. La circulacion del agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera

gue el medio granular no esta permanentemente inundado (Diaz-Acero, 2014).
La profundidad del medio granular es de entre 0.5 m y 0.8 m. Operan con cargas de

alrededor de 20 g DBO/m?d. Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de

tratamiento que los horizontales (requieren de menor superficie para tratar una
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determinada carga organica) (Garcia-Serrano y Corzo-Hernandez, 2008). La Figura

1.4 muestra el Sistema de Flujo Vertical.

-

SALIDA

Figura 1.4 Esquema del Sistema de Flujo Vertical (Hernandez, 2016).

1.7.2.2 Sistemas de Flujo Horizontal

Consisten en lechos de grava o tierra con vegetacion de humedales. Normalmente
estan disefiados para tratar el efluente primario antes de la dispersion del suelo o la
descarga de agua superficial. Las aguas residuales estan destinadas a permanecer
debajo de la superficie de los medios y fluyen dentro y alrededor de las raices y rizomas
de las plantas. Debido a que el agua no esta expuesta durante el proceso de
tratamiento, se minimiza el riesgo asociado con la exposicion humana o de la fauna
silvestre a organismos patdogenos. Comunmente se usan para el tratamiento
secundario de hogares unifamiliares o sistemas de grupos pequefios o0 para pequefias
comunidades La profundidad del agua es de entre 0.3 m y 0.9 m y con cargas de

alrededor de 6 g DBO/m?d (Garcia-Serrano y Corzo-Hernandez, 2008).

Los SFH estan compuestos tipicamente por tuberias de entrada, un revestimiento de
arcilla o sintético, medios de filtro, vegetacién emergente, bermas y tuberias de salida
con control de nivel de agua. En la Figura 1.5 se muestra el esquema de un Sistema

de Flujo Horizontal convencional para climas céalidos (Kadlec y Wallace, 2009).
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ENTRA

SALIDA

SUSTRATO

Figura 1.5 Esquema de Sistema de Flujo Horizontal (Hernandez, 2016).

1.8 Vegetacion en humedales

Las plantas son un componente esencial en el disefio y operacion de un humedal

construido. Entre la diversidad de funciones que proveen, se cuentan:

a. Promover el asentamiento y la retencion de soélidos en suspension.
b. Proporcionar superficie para el desarrollo de biopeliculas microbianas.

c. Transportar oxigeno a su zona radicular.

Adicionalmente, generan una vinculacion con la vida silvestre al proveer habitats, y

mejoran estéticamente los lugares donde se implantan (Morales et al., 2013).

Las plantas de humedal juegan un papel importante en la quimica del agua, al remover
los nutrientes e incorporarlos en sus tejidos, sirven como soporte para
microorganismos, airean el sustrato, permitiendo tener gradientes de 6xido-reduccion
desde anaerobiosis hasta aerobiosis. Los gradientes de Oxido-reduccién en los
humedales son sumamente importantes para los procesos biogeoquimicos que
ocurren en ellos y que mayoritariamente son responsables de la eliminacion de

contaminantes en los humedales construidos. Entre estos procesos estan la
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metanogénesis, la respiracion aerobia y la desnitrificacion, a traves de los cuales se

remueve carbono y nitrégeno (Hernandez, 2016).

A continuacion se describen algunas plantas de ornato y de uso comun utilizadas en

humedales.

1.8.1 Spathiphyllum

El género Spathiphyllum comprende 50 especies, 47 de las cuales estan restringidas
al Neotrépico. Se distribuyen desde el Sur de México y en toda América Central, al Sur
de Peru y Brasil. Para México se reportan siete especies, de las cuales cuatro se
encuentran en el estado de Veracruz. Estas plantas crecen por lo general en lugares
himedos y sombrios, que pueden ser inundados ocasionalmente, a menudo formando
poblaciones a lo largo de los margenes de rios, arroyos y pantanos (Diaz-Jiménez,
2016).

Figura 1.6 Spathiphyllum (Diaz-Jiménez, 2016).

1.8.2 Canna hybrids

Son plantas de rizoma corto y robusto que pueden alcanzar los 3 m de altura. Se distri-
buyen a lo largo de regiones subtropicales, desde Estados Unidos hasta Argentina. Se
han cultivado para la decoracion ya que poseen flores de color rojo oscuro a amarillo
(Morales et al., 2013).
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Figura 1.7 Canna hybrid (Morales et al., 2013).

1.8.3 Typhaspp.

Son plantas perennes rizomatosas erectas con tallos sin articulacion. Las plantas
alcanzan hasta 3 m de altura con un extenso sistema de rizomas horizontales de
ramificacion. Las hojas son planas o ligeramente redondeadas en la parte posterior,
en sus partes basales esponjosas. Las especies de totora se encuentran cominmente
en bahias poco profundas, zanjas de riego, lagos, lagunas, rios y marismas tanto de
agua salobre como dulce (Vymazal, 2011).

Figura 1.8 Typha spp. (Vyzamal, 2011).

1.9 Antecedentes

Sandoval et al., (2019). Evaluaron, durante nueve meses, el efecto de tres plantas
ornamentales terrestres y dos sustratos sobre la eliminacién de contaminantes en las
aguas residuales mediante el uso de Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial
de llenado y drenaje. Utilizaron dieciséis microcosmos, nueve rellenos con tereftalato

de polietileno (PET) y nueve con piedra de rio porosa. Para cada tipo de sustrato,
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utilizaron duplicados de microcosmos, utilizando Anthurium sp., Zantedeschia
aethiopica y Spathiphyllum wallisii como vegetacion. Registraron las condiciones
ambientales, numero de flores y altura de las plantas. La eliminacion promedio de
contaminantes en sistemas con vegetacion demostré un efecto positivo en la reduccion
de la demanda bioquimica de oxigeno (55-70 %), nitratos (28-44 %), fosfatos (25-45
%) y coliformes fecales (52-65 %). Mientras tanto, en unidades sin vegetacion, la
reduccién de contaminantes fue casi un 40-50 % menor que en aquellas con

vegetacion.

Ordufia-Gaytan et al., (2018). Disefiaron la construccion y operaciéon de un Humedal
Artificial utilizando la especie Hippeastrum y Spathiphyllum evaluando eficiencias de
remocion de materia organica, eliminacion de patdogenos y nutrientes. Se llevo a cabo
en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Orizaba. El periodo de adaptacion de
ambas especies se llevo a cabo alimentando el sistema solo con agua natural durante
30 dias, posteriormente utilizando el efluente del reactor hidrolitico alimentado con
residuos solidos del Mercado Zapata, fue necesaria una diluciéon debido a la alta
concentracion promedio de 20 g DQO/L d y pH de 6.5 - 7. Aliment6 a concentraciones
de 1 a 8 g DQOJL d en periodos de tiempo de residencia hidraulica de 3 dias, dos
veces por concentracion, con una carga volumétrica aplicada de 2.6181 g DQO/L d,

se obtuvieron remociones del 95 % para DQO y 90 % para SST y SSV.

Marin-Mufiz, (2016). Evalué la remocion de contaminantes de aguas residuales
mediante microcosmos de humedales artificiales sembrados con Typha spp. en
Pastorias, Actopan, Veracruz, México. Implanto doce microcosmos; seis con tepezil y
seis con piedra porosa de rio como sustrato, de las cuales; tres microcosmos tuvieron
ST y vegetacion, y como control, tres microcosmos sin planta, tres microcosmos con
piedra porosa de rio con planta y tres sin planta. El estudio se realiz6 durante los
periodos de sequia y lluvias en la zona. No se observd un efecto significativo en la
remocion de contaminantes con respecto a los periodos de sequia y lluvia ni con

respecto al tipo de sustrato. Las remociones promedio de NNO3, P-PO4y DBO fueron
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60.3 %, 55.4 % y 80.1 %, respectivamente, en humedales con Typha spp, mientras
que en humedales sin vegetacion las remociones fueron de 19.6 %, 18.8% y 63.6 %
para N-NOs, P-PO, y DBO®, respectivamente. Los resultados obtenidos revelaron que
el uso de piedra porosa de rio y tepezil son sustratos idéneos para humedales
artificiales y la utilidad de Typha spp. en la remocién de contaminantes de aguas

residuales sin importar si es periodo de sequia o lluvia.

Montoya et al., (2013). Investigaron la remocion de materia organica con agua residual
sintética durante tres meses, en seis sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal, a escala piloto, sembrados con tres diferentes macrofitas:
Canna limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites sp; obteniendo remociones en
DQO de 97.31 % y 95.94 % para Canna limbata; 94.49 % y 93.50 % para Heliconia
psittacorum; 97.39 %y 97.13 % para Phragmites sp. En DBO fueron de 100 % y 99.36
% para Canna limbata; 99.09 % y 97.49 % para Heliconia psittacorum; 100 % y 99.45

% para Phragmites sp.

Romero-Aguilar et al., (2009). Evaluaron el porcentaje de remocion de la carga
organica de aguas residuales, en un sistema de tratamiento por humedales artificiales
de flujo horizontal y con dos especies vegetales. Phragmites australis y Typha
dominguensis. Los modulos experimentales fueron instalados a la salida de un
tratamiento primario, el cual contiene aguas residuales municipales provenientes de
un edificio de investigacion. En el agua se analizO6 Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), los iones de nitrogeno (N-NOz, N-NO2 y N-NH4) y el fésforo total. También
realizaron el conteo de bacterias asociadas al sistema. Los resultados demostraron
gue el sistema es una opcion para la remocién de la carga organica y de nutrimentos,

de bajo costo de operacion y mantenimiento.
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En la Figura 2.1 se muestra la metodologia a seguir para la realizacién del proyecto.

Recoleccion de la
muestra (Agua residual
de la industria azucarera)

|

( Caracterizacion

fisicoquimica del agua
l L residual
3
DQO, .,
Operacion del
DQO, sistema hibrido a
ST escala microcosmo
STV J
pH i i
—
Disefio y Construccion del Disefio y construccion
Reactor de Biopelicula del humedal
Anaerobio (RBA) l
Arranque y operacion Sembrado de las
del RBA especies vegetales
\ | V7
W
Alimentacién al
humedal construido
2

Monitoreo del sistema
de tratamiento

Figura 2.1 Metodologia del proyecto.
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2.1 Recoleccién de la muestra

El agua residual fue recolectada en tres ingenios azucareros de la regién Orizaba-
Cérdoba y se almacené en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental 1 del Instituto
Tecnologico de Orizaba. De las muestras recolectadas se analizaron y se eligié una
sola muestra con mayor concentracion para iniciar el tratamiento en el sistema debido

a los dos tratamientos a realizar para lograr mejores remociones.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica de agua residual

Se realizd una caracterizacion fisicoquimica al agua residual de la industria. Se
determinaron diferentes parametros (Tabla 2.1) antes del tratamiento de hidrélisis
realizado en el Reactor de Biopelicula Anaerobio, a la salida de este, antes de entrar
al Humedal Construido y como efluente final para determinar la remocioén final de

contaminantes.

2.2.1 Determinacion de pH

Este parametro se obtuvo mediante el Método potenciométrico 4500-H*B de Standard
Methods. El principio basico de la medicion electrométrica del pH es la determinacion
de la actividad de los iones hidrogeno por medicion potenciométrica usando un

electrodo de hidrégeno estandar y un electrodo de referencia.

2.2.2 Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El parametro de DQO se realiz6 siguiendo el Método Colorimétrico 5220 D Standard
Methods, este método consiste en medir la cantidad de oxigeno consumida en la
oxidacion quimica total de constituyentes organicos a productos inorganicos finales.
Para esta determinacién se utiliza la muestra en forma total (DQOr) y soluble (DQOs),
en la primera la muestra se utiliza pura y en la segunda se filtra o centrifuga para
separar los sélidos presentes. Con los resultados obtenidos en esta prueba se realizé

el calculo del porcentaje de remocion utilizando la ecuacién 2.1

L 0 - DQO squi
% Remocién DQO = 2& E’g;‘zd“ PO satida , 1) (2.1)
Entrada

23



CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

Tabla 2.1 Pardmetros fisicoquimicos y métodos de prueba.

Andlisis Unidades Método de prueba

DQOty DQOs g/L Método colorimétrico 5220 D
Standard Methods

STy STV g/L NMX-AA-034-SCF1-2001

pH Método potenciométrico 4500-
H*B de Standard Methods

Grasas y aceites g/L NMX-AA-005-SCFI-2013
Carbohidratos mg/L Método de Antrona-Acido
Sulfarico
Nitrogeno Total g/L NMX-AA-026-SCFI-2010
Fésforo mg/L Método colorimétrico (Tecnica

de Fiske-Subbarow)

2.2.3 Determinacion de Sélidos Totales (ST) y Sélidos Totales Volatiles (STV)

Se realiz6 la determinacion de ST y STV siguiendo el método de NMX-AA-034-SCFI-
2001, el principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los solidos y
sélidos disueltos, asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas
mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra a temperaturas especificas, en
donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del contenido de
estos. Con los resultados obtenidos se utilizaron las ecuaciones 2.2 y 2.3 para calcular

el porcentaje de remocion en ST y STV respectivamente.

% Remocién ST = E"?T“d“_ ST salida 1)) (2.2)
Entrada
% Remocién STV = Y Entrada= STV salida , 1)) (2.3)

STV Entrada
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2.2.4 Determinacion de Grasas y Aceites

Este método se realizé conforme a la norma NMX-AA-005-SCFI-2013 la cual consiste
en la estimacion del contenido de grasas y aceites en aguas residuales, determina
gravimétricamente las sustancias que son extraidas con hexano de una muestra
acuosa acidificada, se utilizé la ecuacion 2.4. para calcular el contenido de grasas y

aceites presentes en la muestra.

A-B

Gya(me)==2 (2.4)

A: peso final del matraz (mg)
B: peso inicial del matraz (mg)

V: volumen de la muestra (L)

2.2.5 Determinacion de Carbohidratos

Esta determinacion se realizé siguiendo el método Antrona-Sulfarico Finleyand et al.
1973 consiste en que el medio &cido hidroliza el enlace glucosidico de la sacarosa y
los monosacaridos resultantes reaccionan con la antrona produciendo un color verde-

azulado.

2.2.6 Determinacion de Nitrogeno Total

Se determino por el método de NMX-AA-026-SCFI-2010, esta técnica se aplica para
la determinacién del contenido de nitrégeno en sustancias organicas e inorganicas
presentes en aguas residuales. Debido a que el nitrdgeno es un nutriente esencial para
organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo y control de descargas del

mismo al ambiente.

2.2.7 Determinacion de Fésforo
Se utilizé el Método colorimétrico (Técnica de Fiske-Subbarow) para determinar fésforo

presente en la muestra, consiste en un método de digestion capaz de oxidar la materia
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orgénica efectivamente, para liberar el fosforo como ortofosfato, para su posterior
determinacion por el Método del Acido Ascorbico. La concentracion de fésforo total se
registra como mg P/L.

2.3 Operacion del sistema hibrido a escala microcosmos

Se construyé un sistema a nivel laboratorio utilizando un Reactor de Hidrélisis
Anaerobio (RHA) para realizar la primera etapa del tratamiento y un Humedal
Construido, este sistema se utiliz6 como prueba de adaptacion a las plantas, debido a
gue era necesario iniciar con caudales y concentraciones pequefas para poder llevar
el sistema a una escala mayor. El sistema de humedales fue construido y disefiado
por (Orduiia-Gaytan et al., 2018)

2.3.1 Carga Volumétrica Aplicada (Cva)

La Cva se control6 a la entrada del sistema de cada tratamiento para controlar los
cambios de concentracion de materia organica, esta se calcula con los datos de
volumen util, volumen de alimentacion y la concentracion de la materia organica del

parametro de DQO como se muestra en la Ecuacion 2.5

, ., L g
Volumen de alimentacion (= )*DQOr| T DOO
(d) (L) — 9bQor

Cva = d 25

Volumen util (L) L

2.3.2 Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH)

El TRH es un parametro que describe el tiempo promedio que el sustrato permanece
en el interior del sistema, este parametro es importante, debido a que, durante este
tiempo se realiza la remocion de residuos organicos y absorcién de nutrientes

(nitrogeno y fosforo). Este se calcula mediante la ecuacion 2.6.

Volumen ttil (L)

TRH = =d 2.6

Volumen de alimentacion (g)
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2.3.3 Caracteristicas del Reactor de Hidrdlisis Anaerobio (RHA)

En la primera etapa del tratamiento se realizé una hidrélisis del sustrato para
descomponer la materia organica y aprovechar los componentes en su segunda etapa.
El RHA esta construido de un material de acrilico y tapas de Nylamid, tiene un volumen
total de 15.5 L y un volumen atil de 11.5 L.

Figura 2.2 Reactor de Hidrdlisis Anaerobio (RHA).

2.3.4 Caracteristicas del Humedal Construido escala Microcosmo (HCMi)

El HCMi esta compuesto de 9 celdas de plastico, cada una con las siguientes
caracteristicas; 45 cm largo, 20 cm ancho y 20 cm de altura, con un volumen total de
30 L y un volumen util de 11 L. Se adaptd una tuberia para la salida del efluente en
forma de "S", de esta manera se evita que la celda se quede completamente vacia. El
disefio se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Disefio de la celda a escala microcosmos (Ordufia Gaytan, 2017).

Con base a los resultados obtenidos por Ordufia-Gaytan et al, 2017 es necesario iniciar
con una carga de concentracion baja, para alcanzar la estabilidad del proceso sin
dafar las especies vegetales y asi mantener el proceso controlado, para este sistema
a escala laboratorio (microcosmos) se alimento el sistema con la concentracion 1 g
DQOIL.

2.4 Disefio y construccion del Reactor de Biopelicula Anaerobio (RBA)

El RBA fue construido en fibra de vidrio con resina epoxica, esta conformado en su
interior de un material de soporte construido de un panel de aluminio con fibras de
nylon polyester en donde se lleva a cabo la colonizacion de las bacterias para el
tratamiento del efluente como se muestra en la Figura 2.4. El reactor tiene una altura
de 50 cm, tiene un volumen total de 70 L y un volumen util de 50 L. La Tabla 2.2

muestra las caracteristicas fisicas del RBA.
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1. Tanque de almacenamiento

de alimentacion

Bomba de alimentacion

Flujo de alimentacion

Entrada del afluente

Salida de recirculacion

Bomba de recirculacion

Flujo de recirculacion

Entrada de recirculacion

. Salida del efluente

10.Tanque de almacenamiento
de salida

11.Tapas internas superior e
inferior

12.Panel de soporte

13.Tapa externa

14. Salida de biogéas
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Figura 2.4 Disefio del Reactor de Biopelicula Anaerobio (RBA).
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Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas del RBA.

Caracteristicas del RBA
Altura (cm) 74.3
Didmetro interno (cm) 115.7
Didmetro externo (cm) 116.2
Volumen total (L) 70
Volumen atil (L) 20

2.5 Arranque y operaciéon del RBA

El RBA inicié su operacion con la colonizacion de bacterias para después lograr una
adaptacion al agua residual utilizada como sustrato, se realizé una mezcla utilizando
el 30 % del volumen de alimentacion, de residuos de frutas y verduras como inéculo el
10 % de agua residual del ingenio y el resto de agua natural manteniendo en
recirculacion durante 15 dias. Después de lograr la colonizacién se inicié con la

alimentacion de agua residual a una concentracion de 13 g DQO/L.

2.6 Disefio y construccion del Humedal Construido de Flujo Subsuperficial
Vertical escala mesocosmos (HCMe)

Para el disefio del Humedal Construido se realizo a escala mesocosmos el cual esta

conformado de 3 celdas instaladas en el area anexa de la planta de Aprovechamiento

de Residuos Sodlidos Organicos Municipales (RSOM) del Instituto Tecnoldgico de

Orizaba presentando clima templado-himedo en condiciones de vivero bajo sombra.

Las celdas del humedal fueron construidas de un material de acrilico con dimensiones

mostradas en la Tabla 2.3.
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Tanque de alimentacion

Salida de alimentacion

Flujo de distribucion de alimentacion
Alimentacion a celdas

Celdas del humedal

Salida del efluente

Tanque recolector de salida 4
Salida final del efluente I 5 I
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Figura 2.5 Disefio del Humedal Construido a escala Mesocosmos (HCMe).

Las celdas se empotraran en bases metélicas de material PTR como se muestra en la
Figura 2.5 para evitar su contacto con la tierra y asi impedir su llenado por corrientes
pluviales que se generen por el desnivel del suelo y controlar el sistema de la accion

de plagas entomoldgicas y otros artropodos.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de las celdas de HCMe.

Caracteristicas
Largo (m) 1.20
Ancho (m) 0.45
Altura (m) 0.60
Volumen Total (m) 324
Volumen Util (L) 100

2.7 Sembrado de las especies vegetales

Para el sistema a escala microcosmos se utilizaron las especies Canna hybrids,
Spathiphyllum y Alpinia, en cuanto al sistema mesocosmos se realizé un cambio en la
especie Alpinia por Typha spp. este cambio se hizo debido a que esta ultima especie
es utilizada comunmente en humedales y fue seleccionada para estudiar el

comportamiento utilizando el agua residual del ingenio en este proyecto.

Las especies seleccionadas para el HCMe fueron sembradas en 3 celdas del humedal
como se muestra en la Figura 2.6 ubicando un tipo de ejemplar por cada celda, para
el HCMi se utilizaran 9 celdas y las especies seran sembradas utilizando tres celdas
para cada especie. Para ambos sistemas la adaptacion se realizara durante 30 dias

alimentando con agua natural.

Figura 2.6 Configuracion de sembrado para celdas del HCMe.
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Para el andlisis estadistico sobre el desarrollo vegetal y su relacién con la remocion de
contaminantes organicos se realizé la medicion biométrica como se muestra a

continuacioén en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Frecuencia de medicion de pardmetros generales para vegetacion.

Pardmetro Frecuencia de medicion
(dias)
Hojas (Numero, ancho y largo) 15
Numero de hojas y plantas muertas 15
Numero de brotes 15
Diametro de tallo 15

2.8 Alimentacion al humedal construido

El HCMe utilizando el efluente de salida de RBA como alimentacion al sistema con una
concentracion de 3 g DQOIL, fue necesario realizar una dilucién al efluente del RBA
antes de ingresar al humedal para la adaptacion de las especies y evitar la muerte de

estas por la alta carga organica.

2.9 Monitoreo del sistema de tratamiento

Para observar el comportamiento del sistema se realizaron pruebas de DQOrT, DQOs,
ST, STV y pH diarios. El tratamiento inicia en el RBA y al efluente de salida se le
determinan las pruebas mencionadas para obtener los valores de remocion del primer
sistema, asi también para ajustar y preparar la alimentacion del segunda tratamiento
en el humedal, se realizaron las mismas determinaciones a la salida de cada una de
las celdas del humedal y a la salida final para obtener los resultados finales y

graficarlos.
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3.10btencion del agua residual

El agua residual se colecto en galones de plastico de 20 L (Figura 3.1) y se
almacenaron dentro del laboratorio de Investigacion ambiental | del Instituto
Tecnolégico de Orizaba, se mantuvieron dentro de un refrigerador a una temperatura
de 4°C.

Figura 3.1 Agua Residual.

3.2 Caracterizacion fisicoquimica

Para la caracterizacion del agua residual del ingenio se obtuvo un promedio de los
distintos lugares muestreados, el cual fue el sustrato con el que se alimenté el RBA'y
el efluente de este se alimentdé al HCMe. Los datos obtenidos de la caracterizacion

inicial se encuentran en la Tabla 3.1.

Diaz-de los Rios et al., (2016) obtuvieron valores similares en concentracion de DQO
con 17.497 g los valores reportados constituyen valores promedios de diversas
industrias durante varios afios. En cuanto a concentracion de fosforo reporta valores
de 130 mg/L en comparacion con Cisneros et al., (2011) que reportaron 5.4 mg/L

cercanos a los valores reportados en este trabajo.
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3.2.1 Caracterizacion microbioldgica

Para descartar la presencia de microorganismos patdgenos se analizo el efluente de
la salida del humedal siendo la salida final del sistema de tratamiento de acuerdo a las
normas NOM-004 SEMARNAT 2002 y NMX-AA-042-SCFI-2015 respectivamente,
obteniendo los siguientes resultados:

e Salmonella spp: <3 NMP/100 ml
e Coliformes fecales: <3 NMP/100 ml

3.3 Reactor de Hidrolisis Anaerobio (RHA) a escala microcosmo

El RAH (Figura 3.2) se oper6 con un TRH de 24 horas. Para evitar el lavado del in6culo
debido al flujo de recirculacion, se establecié una capacidad de operacion del 70 % del
volumen total. Para inocular el RHA se utilizo la fraccion liquida de residuos de frutas
y verduras concentrado, agregando una tercera parte del volumen util del reactor, para
colonizar el soporte, se opero en recirculacion durante 20 dias con 30 % de inoculo en
base al volumen Util y el resto con agua, para con esto asegurar que las particulas
sélidas se adhirieran a las fibras del panel permitiendo el crecimiento de los

microorganismos.

Figura 3.2 Reactor de Hidrdlisis Anaerobio.
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Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual.

Parametro Resultados Unidades
DQOr 19.092 g/L
DQOs 11.2 g/L

STV 8.55 g/L

ST 9.01 g/L

pH 5.39

Grasas y aceites 0.041 g/L
Carbohidratos 81 mg/L
Fosforo 14.96 mg/L

3.3.1 Remocion del Reactor de Hidrolisis Anaerobio (RHA)

El reactor inicio su operacion alimentando con residuo de frutas y verduras durante
iniciando con una concentracion de 15 g DQOI/L, después se realiz6 un cambio el
sustrato de alimentacion por agua residual del ingenio a una Carga Volumétrica
Aplicada (Cva) de 11.20 g DQO+/L*d. El monitoreo se realizé durante 31 dias. De
acuerdo a la Figura 3.3 durante los 31 dias de monitoreo el sistema comenzé con
variaciones los primeros 5 dias de operacion esto se debe a que el Reactor se
comenzo6 a adaptar a la concentracion de alimentacion, los primeros 10 dias con el
sustrato de frutas y verduras se alzaron remociones de 63 % en DQO+ y valores de 53
% en DQOs. después de realizar el cambio de sustrato en la Figura 3.3 se aprecia que
de los dias 10-20 hubo una variacion de remociones debido a la adaptacién del nuevo
sustrato, y a partir del dia 21 se incrementé la remocién a valores de 64 % en DQOTy
59 % en DQOs obteniendo como efluente de salida una carga organica de 6 g DQO/L

en valores de concentracion.

En la Figura 3.4 se muestran las remociones de sélidos en los primero 10 dias se
obtuvieron remocion de 44 % ST y 46 % STV en cuanto al segundo sustrato se

incrementaron los valores en el dia 22 con 68 % ST y 59 % STV.
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Figura 3.3 Porcentaje de remocion de DQOTy DQOs de RHA.
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Figura 3.4 Porcentaje de remocion ST y STV del RHA.
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3.4Humedal Construido escala Microcosmos (HCMi)

Se utilizaron 9 celdas para el tratamiento, cada celda contenia un material de soporte
(tezontle rojo) de superficie porosay baja densidad. El sistema se muestra en la Figura
3.4. Se utilizaron tres celdas por especie vegetal y se utilizaron diferentes tipos de

soporte. Se trabajo con un TRH de 3 dias.

Figura 3.5 Sistema de humedales.

El sembrado de la vegetacion se realizé a 5 cm de profundidad desde la superficie, y
el nUmero de ejemplares se establecio como se muestra en la Tabla 3.2, asi como el

tipo de soporte utilizado para cada celda.

3.4.1 Remocion del Humedal Construido escala microcosmos

El tratamiento en el humedal inici6 con un periodo de adaptacion de las especies
vegetales, con una alimentacion de agua natural por 30 dias, posteriormente se utilizé
el efluente del reactor anaerobio, realizando una dilucion para alimentar el sistema con
una concentracion de 1 g DQOJ/L. El Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) fue de 3
dias. Como se muestra en la Figura 3.6, la remocion inicial de la DQO fue del 40 %y
a partir del dia 25 se observa un incremento alcanzandose una remocion final del 78
%, obteniendo una concentracion final de 0.221 g DQO/L. Los resultados obtenidos
para la remocion de materia organica evaluando los mono y policultivos de los

humedales se muestra en la Figura 3.6.
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Tabla 3.2 Distribucion de especies vegetales.

Celda Soporte Especie Ejemplares

por especie
1 Tezontle Canna hybrids 1
2 Tezontle Canna hybrids 3
3 Tezontle + Polietileno Canna hybrids 3
4 Tezontle Alpinia 1
5 Tezontle Alpinia 3
6 Tezontle + Polietileno Alpinia 3
7 Tezontle Spathiphyllum 1
8 Tezontle Spathiphyllum 3
9 Tezontle + Polietileno Spathiphyllum 3

La Figura 3.7 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la remocion de STy STV,

el grafico muestra que los valores a partir del dia 13 fue incrementando la remocion.
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Figura 3.6 Porcentaje de remocion de DQOTy DQOs del HCMi.
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Figura 3.7 Porcentaje de remocion de ST y STV del HCMi.

De los tres tipos de especies ocupadas la mejor fue la Canna Hybrids debido a que
obtuvo remociones mayores de 60 % en promedio de las 3 celdas utilizadas por
especie, de acuerdo a la Figura 3.8, a partir del dia 22 las especies comenzaron a
incrementar los valores de remocion con 67 % para Canna Hybrids 55 % para Alpinia
y 63 % para la Spathiphyllum. En cuanto al tipo de soporte utilizado en cada celda,
encontramos que el tezontle utilizado para el humedal, es mejor en comparacion a la
mezcla tezontle-polietileno debido a que existen menores zonas muertas y sin soporte

gracias al tamafio de particula y mayor capacidad de compactacion.

Ordufia-Gaytan et al., (2018) utilizaron el mismo sistema y con la especie
Spathiphyllum alimentando con residuos de frutas y verduras durante 120 dias y
obtuvo valores de remocién de DQO de hasta el 90 % comparado a este trabajo se
deduce que se obtuvieron buenos resultados con el agua residual del ingenio debido

gue Uunicamente se opero durante 31 dias alcanzando remociones mayores del 70%.
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Figura 3.8 Porcentaje de remocion por especie del HCMi.

3.5 Construccién del Reactor de Biopelicula Anaerobio

El RBA esta construido de material de fibra de vidrio (Figura 3.9). Esta compuesto en
su interior de un panel de fibras de nylon polyester como soporte, para favorecer el
desarrollo de la biopelicula bacteriana en el material poroso (Figura 3.10). Contiene
dos tapas internas en la parte superior e inferior con orificios para distribuir el flujo en
la alimentacion (Figura 3.12). Se utilizaron dos bombas peristélticas, una para el flujo
de alimentacion y la segunda para la recirculacion (Figura 3.11). Tiene una tapa
externa en la parte superior con dos salidas, una de ellas para la conexion de la

recirculacion y la segunda como salida de biogas (Figura 3.13).
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Figura 3.11 Tanque del Figura 3.10 Panel de Figura 3.9 Bomba
reactor soporte interno Peristaltica

Figura 3.12 Tapas
internas.

Figura 3.13 Tapa
externa.

El RBA (Figura 3.14) se construy6 dentro de las instalaciones del Instituto Tecnologico

de Orizaba, en este Reactor se realizd la primera etapa del proceso de digestion

anaerobia, la hidrdlisis, donde la materia organica presente en el agua residual se
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descompone en compuesto mas simples para que sean aprovechados en su segundo

tratamiento.

Figura 3.14 Reactor de Biopelicula Anaerobia.

3.5.1 Colonizacion y adaptacion del Reactor de Biopelicula Anaerobio

Para la adaptacion del RBA se operd durante 28 dias de modo que las bacterias
lograran adherirse al soporte interno del reactor, se inici6 agregando el 30% de
sustrato concentrado de residuo de frutas y verduras con una cantidad de 15 litros,
10% del sustrato de agua residual con una cantidad de 5 litros, y el resto de agua,
durante los primero 15 dias esta mezcla se mantuvo Unicamente en recirculacion por
tiempos cortos, a partir del dia 16 la alimentacion se realizé cada 3 dias. La Figura
3.15 muestra la distribucioén del flujo de recirculacion. Durante los primeros dias, debido
a que el efluente estaba muy concentrado se formaron precipitados sélidos en la parte
superior (Figura 3.16), estas particulas lograron adherirse al panel cuando se comenzé

la recirculacion del efluente formando la biopelicula de bacteriana (Figura 3.17).
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Figura 3.15 Distribuidor de flujo. Figura 3.16 Precipitado solido de efluente.

Figura 3.17 Panel colonizado.

3.6 Construccién del Humedal Construido de Flujo Subsuperficial Vertical
(HCMe)

El HCMe se construyd utilizando 3 celdas de acrilico (Figura 3.18) con las

caracteristicas mencionadas en el apartado 2.6, contienen 12 tubos de PVC
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perforados para muestra de soporte colonizado (Figura 3.19), cada celda tiene un
recipiente recolector del efluente por desbordamiento, debido a la tuberia en forma de
“S” simulando sistemas de flujo subsuperficial con alimentacion vertical (Figura 3.20),
este recipiente tiene una tapa superior sellada para tomar la muestra de la salida del
efluente. Para regular el flujo de alimentacion se utilizaron dos valvulas fit (Figura 3.21)

con dos salidas para cada celda, con un flujo de alimentacion de 10 ml/min.

. g -

Figura 3.19 Tubos de PVC.

Figura 3.21 Contenedor de efluente Figura 3.20 Valvulas de alimentacion
de salida
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Se utilizaron 12 tubos de PVC por celda acomodados como se muestra en la Figura
3.22 para muestra de soporte colonizado, Se utilizaron tres tipos de material como
soporte llenados de la siguiente manera: en el fondo 20 cm de piedra de rio, (con un
desnivel en diagonal a la entrada para distribuir el flujo de alimentacién y evitar flujos
preferenciales), de 10 cm de trozos de polietileno en la parte intermedia y por encima
de esta, 10 cm de tezontle tamafio medio comercial, continuando con polietileno y
tezontle como se menciond anteriormente; tal y como se muestra en la Figura 3.23,
esta Ultima capa de tezontle se realiza para evitar la propagacion de insectos. La Figura
3.24 muestra la celda llena del soporte y las plantas sembradas.

Figura 3.23 Distribucion de tubos de PVC ~ Figura 3.22 Distribucion del soporte.

Figura 3.24 Celda con material de soporte.
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3.7 Remocion del Reactor de Biopelicula Anaerobio

3.7.1 Célculo de concentraciones

Las siguientes ecuaciones muestran un balance del sistema de tratamiento con las
concentraciones utilizadas para alimentar el reactor seguido del humedal, de igual
manera se muestra la concentracion de salida de las dos etapas de tratamiento. Este
balance se realizé para obtener los valores en g DQO y obtener la remocion del

sistema completo.

a) Etapa 1: Reactor de Biopelicula Anaerobio
ALIMENTACION

(19 g?) (34.2L) =646 g DQO  (3.1)

DQO
(13 gT> (50 L) = 650 g DQO (3.2)
RECIRCULACION
DQO
(15 gT> (60L) =900 gDQO  (3.3)
SALIDA
DQO
(8 g%) (60 L) = 480 g DQO (3.4)
REMOCION

<(900 g DQO — 480 g DQO)

— 0
500 9 D0 >* 100=46% (3.5)
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b) Etapa 2: Humedal Construido

ALIMENTACION

(8 gDTQO) (101 L) = 808 g DQO

(3 gDTQO) (270 L) = 810 g DQO

ALIMENTACION POR CELDA

(3 g?) (90 L) = 270 g DQO

SALIDA POR CELDA

(0.2 g¥> (90 L) = 18 g DQO

SALIDA FINAL

(0.2 gDLﬂ> (270 L) = 54 g DQO

REMOCION

(810 g DQO — 54 g DQO)
810 g DQO

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

> *100 =93 % (3.11)

3.7.2 Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno en el RBA

El primer tratamiento del agua residual se inici6 en un Reactor de Biopelicula
Anaerobio en donde se llevd a cabo la hidrélisis, primera etapa de la digestion
anaerobia, este primer tratamiento se monitoreo durante 68 dias. Durante los primeros
15 dias el reactor se mantuvo en adaptacion por lo cual Unicamente se recirculo con
tiempo cortos de recirculaciéon y la alimentacion se mantuvo con una proporcién 30 %

de sustrato de frutas y verduras, 10% de agua residual y el resto de agua.
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La Figura 3.25 muestra que en estos primeros dias las remociones eran muy bajas y
no tan estables, a partir del dia 16 la alimentacion comenzo6 a cambiarse cada tres dias
manteniendo la misma concentracion inicial, a pesar de que las remociones seguian
siendo bajas la concentracion era mas estable. A partir del dia 29 se inici6 la
alimentacién con agua residual del ingenio con una concentracion de 13 gDQOJ/L
aproximadamente, agregando 34.2 L de sustrato (agua residual), durante la operacion
del RBA permanecia una parte dentro del reactor, esto para evitar que se lavara el
panel de soporte donde se encontraba inoculado por las bacterias, debido a esto
después de la alimentacion se recirculé durante una hora y se tomaba la muestra
interna del RBA, la concentracion interna se mantenia en 15 gDQOI/L los célculos de

concentracion se muestran en el apartado 3.7.1.

% REMOCION
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Figura 3.25 Porcentaje de remocion de DQOTy DQOs en el RBA.

A partir del dia 30 las remociones comenzaron a incrementar llegando a obtener
valores del 46 % en DQO+ obteniendo como efluente de salida valores de 8 g DQO/L

aproximadamente y valores de 30 % en DQOs.
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3.7.3 Remocion de Sélidos Totales y Solidos Totales Volétiles del reactor de

biopelicula anaerobio

En la Figura 3.26 se encuentran los valores de remocién en Solidos Totales y Sélidos
Totales Voléatiles como se mencion en el apartado anterior debido a que los primero 28
dias el reactor se encontraba en adaptacién los valores de remocién no eran los
esperados ya que se encontraban valores muy bajos, pero comenzaron a incrementar
a partir del dia 29. En el caso de los Solidos Totales se obtuvieron valores del 48 %y

en valores de Solidos Totales Volatiles se lograron remociones de 20%.
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Figura 3.26 Porcentaje de remocion en STy STV en el RBA.
3.7.4 Monitoreo de pH
El sustrato de alimentacion presentd un pH con valor 4cido debido a esto se tuvo que
ajustar a unrango de 5.5 — 6.5 en el cual se reproducen las bacterias hidroliticas, como
se muestra en la Figura 3.27 se mantuvo en ese rango a excepcion del dia 40 que se
incremento, el pH de salida se registr6 mayor que el de entrada debido al tratamiento

gue realizo el RBA descomponiendo la materia organica.
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Figura 3.27 Monitoreo de pH en el RBA.

3.7.5 Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno en el Humedal Construido

En el segundo tratamiento se mantuvo una operacion de 37 dias, como se mencioné
en el apartado 2.8 fue necesaria una diluciéon del efluente de salida del RBA debido

gue se obtuvieron valores de concentracion de 8 g DQOIL.

Las plantas tuvieron una adaptacion con agua natural antes de iniciar el tratamiento y
después se acondicionaron a una concentracion de 1 g DQOJ/L en el HCMi, una vez
adaptadas se incrementd la concentracion a 3 g DQOI/L, para esto se utilizaron
aproximadamente 54 Litros del efluente del RBA para la alimentacién y se llevaron al

volumen total de 270 L para alimentar las celdas del humedal.
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Figura 3.28 Porcentaje de remocion de DQOT y DQOS en el HCMe.

En la Figura 3.28 se observan los valores obtenidos durante los 37 dias de tratamiento
en el Humedal debido a que los soportes utilizados en este sistema eran de un material
poroso los resultados desde el inicio eran favorables ya que se comenzd con
remociones del 42 % los resultados se mantuvieron casi estables y no hubo muchas
variaciones, logrando obtener remociones de hasta el 95 % en DQO+r obtenido una
concentracion de salida final de 0.35 g DQOJ/L aproximadamente. En cuanto a los
valores de DQOs se obtuvieron remociones de 93 % como se observa no existe mucha
variacion entre los resultados esto se debe a que el Humedal logro retener la mayor

cantidad de soélidos.

3.7.6 Remocion de Sdlidos Totales y Sélidos Totales Volatiles en el Humedal

Construido

En la Figura 3.29 se muestran los valores obtenidos en remociones de solitos totales

y Solidos Totales Volatiles, como se mencion6 en el aparatado anterior los valores
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iniciales fueron favorables y debido a la porosidad del material de soporte como es el
tezontle los sélidos con componentes organicos pudieron ser retenidos en el soporte
y asi ser aprovechados de una manera facil para las plantas. Se obtuvieron
remociones de hasta el 90 % en solidos totales, y en solidos rotales volatiles se
lograron remociones del 60 %.
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Figura 3.29 Porcentaje de remocion de STy STV en el HCMe.

3.8 Monitoreo de las especies vegetales

Se utilizaron las especies Typha spp, Spathiphyllum y Canna hybrids. De estas las
primeras dos son plantas de ornato las cuales no son comunes en humedales debido
a que logran formar una flor, necesitan de fuentes de nitrdgeno y fosforo para lograrlas.

La tercera especie mencionada es una planta comun en humedales.

3.8.1 Typha spp.
La especie Typha spp. se sembro6 con 3 ejemplares en la ultima celda, con una altura
de 50 cm aproximadamente, debido a la manipulacién que se realizo la especie se

marchito a los 2 dias de ser sembrada, después de 3 dias nacieron 2 brotes nuevos
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como se muestra en la Figura 3.30. Las caracteristicas de crecimiento de la especie

se muestran en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Caracteristicas de crecimiento (Typha spp.).

Celda| Ejemplares | Longitud de hoja | Ancho de hoja Total de especies

por especie (cm) (cm)

Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Marchitas | Brotes

3 3 5 2 1 0.5 3 2

Vymazal, 2011 describe que Typha spp. es una de las especies comunmente mas
usadas a nivel tropical y subtropical en humedales construidos subsuperficiales por su
efecto positivo en soportar altas cargas de nutrientes. Marin-Muiiiz, 2016 utilizé Typha
spp. con aguas residuales domésticas y reporto valores de remocién del 80 % en DBOs
utilizando esta especie por su facil adaptacion. En cuanto a este reporte no tuvo un
crecimiento favorable debido a que en los primeros 10 dias de alimentacion la celda
con esta especie no se llenaba lo suficiente debido a la configuracion del humedal por
ello se registraron valores bajos de remocion en DQO como se muestra en la Figura
3.33.

3.8.2 Spathiphyllum

La especie Spathiphyllum se sembro en la celda intermedia y desde el comienzo tuvo
una adaptacion favorable debido a que no mostro ningiin cambio en la coloracion de
sus hojas desde los primeros dias de sembrada, en esta especie de 3 ejemplares
sembrados logro florecer a los 20 dias de ser sembrada como se muestra en la Figura

3.31, esta especie logro remociones en DQO del 94 %.
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Figura 3.31 Spathiphyllum.

La Tabla 3.4 muestra las caracteristicas de crecimiento que se obtuvieron durante los

37 dias de monitoreo.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de crecimiento (Spathiphyllum).

Celda | Ejemplares | Longitud de hoja | Ancho de hoja Total de especies
por especie (cm) (cm)
Méaximo | Minimo | M&ximo | Minimo | Marchitas | Brotes
2 6 14 12 4.5 3 1 2

3.8.3 Canna hybrids
La primera especie en ser sembrada fue la Canna hybrids, esta especie inicio con una

altura de casi 40 cmy con 1 brote de flor, debido a la manipulacién y las caracteristicas

de floreado, la especie se marchito a los 7 dias de ser sembrada, pero a los 10 dias

nacieron brotes nuevos y sin ningun problema de crecimiento o cambio e su coloracién,

durante los 37 dias de monitoreo la panta tuvo una adaptacién favorable y un

crecimiento constante como se observa en la Figura 3.32

Figura 3.32 Canna hybrids.
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A diferencia de las otras dos especies, esta planta tiene caracteristicas diferentes, la
principal, es que crecen hasta mas de 1 m, presentan una mayor cantidad de forraje y
debido a esto requieren de mayor contenido de componentes organicos para poder
florear. La Tabla 3.5 muestra las caracteristicas de crecimiento y brotes que crecieron

durante en los 37 dias de monitoreo

Tabla 3.5 Caracteristicas de crecimiento (Canna hybrids).

Celda | Ejemplares | Longitud de hoja | Ancho de hoja Total de especies

por especie (cm) (cm)

Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Marchitas | Brotes

3 3 5 2 1 0.5 3 2

La Figura 3.32 muestra los porcentajes de remocion que se obtuvieron por cada una
de las celdas, se observa cada una de las especies sembradas y las remociones que
alcanzaron durante los 37 dias del tratamiento. En la Figura 3.32 se observa que
durante los primeros 4 dias hubo variaciones en las tres especies, esto se debe a la
gue en esos dias las especies se comenzaron a adaptar al agua residual como sustrato
de alimentacion, se logra apreciar que la especie que obtuvo mejores resultados y
removio mayor cantidad de materia organica fue la Canna hybrids alcanzando casi el
95 % de remocion, en cuanto a la Spathiphyllum fue la que obtuvo menores
remociones durante los primero 10 dias, pero a partir del dia 28 las 3 especies

comenzaron a incrementar la remocion.
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Figura 3.33 Porcentaje de remocion por celda y especie.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se deduce que el tratamiento
en el sistema hibrido del agua residual de la industria azucarera obtuvo resultados
favorables. En el Reactor de Biopelicula Anaerobio se alcanzaron remociones del 64
% en valores de DQO+t durante un periodo de 40 dias de operacion en cuanto al
Humedal Construido se obtuvieron valores de remocion del 95 % en DQO. La
concentracion inicial del tratamiento en el sistema fue de 650 g DQO vy el efluente final
después del segundo tratamiento fue de 54 g DQO obteniendo asi una remocion del
91 % utilizando el sistema completo. Los sistemas combinados con sistemas
ecologicos promueven el ahorro energético y se obtiene un beneficio en cuanto a

costos debido a que evitan el uso de equipos que utilizan energia.

El panel de soporte en el RBA utilizando las fibras de nylon poliéster permitié retener
el material organico que se encuentra dentro del reactor, de esta manera es de facil
consumo para las bacterias que se generan en el material. A pesar del corto tiempo
de operacion se logré una adaptacion mantenido los TRH a 12 horas y logrando la

remocion de contaminantes en el agua residual.

En el Humedal Construido se obtuvieron resultados favorables desde los primeros dias
de alimentacion, debido a los soportes utilizados como el tezontle rojo que por sus
caracteristicas porosas logra retener la materia organica beneficiando a las especies
vegetales sembradas, asi también la piedra de rio y el PET fueron de ayuda para las
remociones de contaminantes. En especifico el PET utilizado como soporte ayuda a

reducir el impacto que genera en el medio ambiente.

De acuerdo a las especies utilizadas la Canna hybrids fue la que obtuvo mejores
resultados de remocién logrando por si sola el 95 % en DQO, de las tres especies
utilizadas fue la que presenté un crecimiento constante durante los 31 dias de

operacion en el humedal, esta especie no es comun utilizada en humedales, asi como
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la Spathiphyllum que logré remociones del 94 %, estas especies presentan una
floracion y esto representa un beneficio econémico en el uso de humedales

construidos.

La Typha spp a pesar de ser una especie comun en humedales no obtuvo un
crecimiento favorable, no logré adaptarse a las condiciones del humedal, pero aun asi
presentd brotes nuevos, aunque el crecimiento fue bastante lento se obtuvieron

remociones del 80 % en la celda utilizada.

Los humedales ya sean naturales o construidos son sistemas que no requieren de
cuidados estrictos como se mostro en este trabajo debido a que las plantas realizan
su trabajo consumiendo la materia organica del agua residual retenida en los

materiales de soporte sin requerir de cuidados estrictos.

RECOMENDACIONES

En cuanto al RBA es conveniente aumentar la concentracion de alimentacion debido
a las remociones favorables que present0, de igual manera es conveniente cambiar la
manguera de alimentacion por otro material para evitar acumulacion de sdlidos que

impidan la corriente de flujo. En cuanto a los TRH puede aumentarse a 24 horas.

En el humedal construido podria cambiarse la alimentacion por partes, esto es
utilizando el efluente de salida de la primera celda para alimentar la segunda y el
efluente de esta alimentaria a la tercera, para esto se requeriria cambia el orden de las

especies.
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