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1 Introduccidn

Las aguas grises se definen como agua residual de la cocina, el bafio y la lavanderia,
excluyendo las aguas residuales de los inodoros (OMS, 2010; Ghaitidak y Yadav,
2013). Una ventaja de reciclar las aguas grises es que son una fuente abundante, y
aun desperdiciada de agua rica en nutrientes. El flujo de aguas grises es alrededor del
65% del flujo total de aguas residuales generadas en un hogar. Por lo tanto, las aguas
grises tienen un alto potencial de reciclaje y reutilizacion (Ghaitidak y Yadav, 2013;
Gallardo, 2016).

Los humedales artificiales son una alternativa para el tratamiento de aguas grises,
estos cuentan con parametros altos de remocién de carga organica, nutrimentos,
ademas representan un bajo costo operacional, simplicidad, baja demanda energética
y son de facil mantenimiento (Vymazal, 2010; Verma y Surthar, 2018). Estos sistemas
deben disefarse a las caracteristicas del agua a tratar, a las condiciones climaticas del
sitio, implementar el material vegetal correcto y el sistema mas idéneo para el lugar de
aplicacion (EPA, 1993; Garcia y Corzno, 2008; CONAGUA, 2016).

En este trabajo se disefid y opero un humedal subsuperficial modular a escala de
laboratorio para tratar aguas grises. Empleando Typha domingensis debido a su gran
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales y a su potencial para absorber y
acumular nutrimentos y contaminantes presentes en las aguas grises (Verma y
Surthar, 2018).

Los parametros evaluados en este proyecto son: NOs (nitrato), NO2z (nitrito), NHa+
(amonio), pH, temperatura, PO4 (fosfato), SST (sélido suspendidos totales), DQO

(demanda quimica de oxigeno) y coliformes totales.

Esta tecnologia suma esfuerzos a disminuir los impactos que ocasionan las aguas
grises en el medio ambiente y en el uso racional del recurso hidrico mediante acciones

como el aprovechamiento y reutilizacién de las aguas grises.



2 Marco teérico

2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son definidas de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, como
aguellas cuya composicion es variada, proveniente de las descargas de uso publico
urbano, domeéstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas
de tratamiento y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (INEGI,
2017). Frente a la siempre creciente demanda de este recurso, las aguas residuales
estan cobrando importancia como fuente de agua alternativa fiable, cambiando el
paradigma de la gestibn de aguas residuales de “tratamiento y eliminaciéon” a
“reutilizacion, reciclado y recuperacion del recurso”, establece el Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP, 2017).

En la mayoria de los paises, excepto los mas desarrollados, vierten sus aguas
residuales sin ningun pretratamiento previo al medio ambiente (WWAP, 2017). Las
aguas residuales pueden ser de origen domeéstico, industrial 0 agropecuarias, donde

cada una de ellas estan conformadas por diferentes tipos de contaminantes.

La WWAP (2017) menciona que el vertido de aguas residuales sin tratamiento es una
practica habitual, principalmente en paises en desarrollo, puesto que estos no cuentan
con la infraestructura, capacidades técnicas y financiamiento necesario para poder

tratar sus aguas residuales.

2.2 Aguas grises

Las aguas grises tienen un enorme potencial para su tratamiento y reutilizacién en
diversas actividades humanas como: descargas de sanitarios, el regado de jardin, el
abastecimiento en huertos de traspatio, y para multiples actividades que no requieren
agua potable, pero si agua de buena calidad. Las aguas grises se definen como agua
proveniente de lava manos, ducha, lavanderia, fregaderos de cocina, agua utilizada

para la limpieza de los hogares (OMS, 2010; Ghaitidak y Yadav, 2013) y se clasifican
2



segun donde se generen, agua gris suave, corresponde a aquella procedente del
lavamanos, bafiera y ducha, y agua gris oscura, es originada en la cocina y lavanderia
(Gallardo, 2016).

Se ha determinado que el agua gris constituye alrededor del 65% del agua residual
originada en el uso doméstico (Ghaitidak y Yadav, 2013). Los estudios han estimado
qgue el recurso de aguas grises doméstico utilizable podria representar el 35% de la
demanda interna total (Hanan et al., 2017). El poder reutilizar este porcentaje de agua
(Grafico 1) disminuiria el consumo de agua potable y las descargas de aguas

residuales.

La calidad de las aguas grises depende de la cantidad de agua suministrada, asi como
de la forma de distribucion y las actividades de cada hogar. El nivel socioeconémico
determina la composicion y variacion de las aguas grises, dependiendo de multiples
factores de desarrollo de los hogares. Estos pueden ser desde el suministro de agua,
los miembros por familias, habitos alimenticios, la utilizacion de productos quimicos
para la limpieza de los hogares, asi como los habitos de higiene y salud (Nifio y
Martinez, 2013; Ghaitidak y Yadav , 2013).

Debido a lo anterior podemos observar que las aguas grises son una fuente importante
de agua, susceptibles a poder reutilizarse, pero de forma diferente al agua potable,
esto seria dando un tratamiento previo a su reutilizacion, puesto que las aguas grises
estan contaminadas y su reutilizacibn cada vez es mas comudn, sin embargo,
reutilizarlas sin ningun tratamiento previo puede causar dafios al medio ambiente y

riesgos para la salud humana (Gross et al., 2007).



Produccion de aguas grises y negras en un hogar

65%

= 1° Aguas negras
2° Aguas grises

Gréfico 1. Distribuciébn de aguas grises y negras en los hogares a nivel mundial. Adaptacién de
Rodriguez, (2008); Nifio y Martinez, (2013).

Nifio y Martinez, (2013) mencionan que, en las zonas de poco acceso al recurso
hidrico, la produccién de aguas grises es baja. Esto demuestra que las variaciones en
la generacién de las aguas grises se encuentran en estrecha relacién con el nivel de
desarrollo de cada pais. En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de aguas grises

producidas en diferentes paises y el volumen total reportado como l/persona/dia.

Tabla 1. Produccion de aguas grises en diferentes paises y localidades. Adaptacién de Ghaitidak y
Yadav (2013).

Pais o Bafio, Lavanderia Cocina Total de agua
localidad ducha, gris (I/per/dia)
lavamanos

Estados 46% 42% 12% 196
Unidos

Israel 56% 13% 31% 98
Oman 52% 8% 40% 161
Canberra 51% 34% 15% 117
Yemen 49% 14% 39% 35

2.2.1 Caracteristicas generales de las aguas grises

El agua gris puede estar compuesta por diversas sustancias y microorganismos como
lo son bacterias patdgenas, aceites, grasas, detergentes, jabones, nutrientes, sales,
particulas de pelo, comida y pelusas, donde el principal contaminante presente en las
aguas grises es la materia organica (Araneda, 2016). Como caracteristicas fisicas de



las aguas grises es que normalmente estas son de color gris, cuentan con una

temperatura elevada, turbidez y con sélidos en suspensién (Nifio y Martinez, 2013).

La calidad microbiolégica de las aguas grises debe de ser controlada, puesto que la
presencia de coliformes totales, fecales y Escherichia coli pueden afectar directamente
la salud humana, en las aguas grises se reportan cargas media baja de estos
patégenos (Travis et al., 2010). La separacion de la corriente del inodoro del agua
residual domeéstica genera efluentes que tienen niveles reducidos de sélidos y materia
organica, pero a menudo contienen niveles elevados de surfactantes, aceites y sal
(Gross et al., 2007). Los contaminantes presentes en las aguas grises dependeran en
gran medida del nivel socioeconémico donde estas sean generadas (Nifio y Martinez,
2013).

Gallardo (2016) menciona que las aguas grises contienen surfactantes, los cuales
pueden representar un riesgo para el medio ambiente, estos son procedentes de
productos de limpieza personal y son correspondientes a sustancias quimicas
presentes en jabones y detergentes que reducen la tension superficial de un liquido.
Las aguas grises no tienen mal olor cuando son descargadas, pero con el paso del
tiempo y quedando estancadas, los microorganismos presentes en ellas comienzan a
consumir el oxigeno disponible haciendo que aparezcan malos olores. Adicionalmente
las aguas grises contienen fosforo, potasio y nitrdgeno, que convierte a las mismas en

una fuente de nutrientes para el riego de plantas (Nifio y Martinez, 2013).

2.2.2 Aguas grises en México

En México no se cuenta con la separacion de las aguas grises. Las aguas residuales
domesticas estan constituidas por desechos humanos, bafos y aguas grises, estas
aguas residuales son recolectadas por sistemas de alcantarillado (SEMARNAT, 2016),
generando una mezcla de aguas residuales, que en su posterior tratamiento se
convierte en acciones mas costosas y complicadas. México califica sus aguas

residuales en dos categorias: como aguas residuales municipales, que son las que



proceden de zonas residenciales, instalaciones publicas, instalaciones comerciales o
de recreo y como aguas residuales industriales, que son generadas por las industrias
y estas mismas deben de encargarse de dar un tratamiento previo antes de
descargarlas al alcantarillado municipal, esto es por los compuestos peligrosos para la
salud humana (CONAGUA, 2016).

Poder implementar estrategias de tratamiento de aguas grises en los hogares
mexicanos disminuiria en gran escala la carga de aguas vertidas sin tratamiento, hasta
un 65% del total de aguas residuales generadas por familias y ahorraria el consumo
de agua potable, puesto que se podrian reutilizar las aguas grises en diferentes
actividades (Nifio y Martinez, 2013).

2.3 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son una tecnologia que cada vez toma mayor importancia
en el tratamiento de aguas residuales en diferentes partes del mundo, estos sistemas
permiten tratar las aguas residuales y regresar su calidad, asi como la reutilizacién del
agua, principalmente por su elevada eficiencia en la disminucion de materia organica,
nutrientes y patégenos, reduciendo los efectos adversos de verter las aguas residuales
sin tratar (Vymazal, 2010; Verma y Surthar, 2018).

Los humedales artificiales son igual de eficientes que un humedal natural, con las
ventajas de que estos modelos se pueden ajustar a diferentes zonas, y dependiendo
de variables como la climatica, las especies vegetales utilizadas se pueden ajustar al
modelo. El disefio de los humedales artificiales suele tener un fondo impermeable que
no permite la infiltracion del agua residual y sobre este se colocan los sustratos que
serviran como filtros, como, por ejemplo: grava, tezontle, arena o suelo. Las ventajas
de utilizar estos sistemas radican en que su tecnologia es relativamente simple y
presentan una buena eficiencia en la remocién de DBO (demanda bioquimica de
oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), SST (solidos suspendidos totales), N

(nitrégeno), P (fosforo) y patdgenos (Londoiio y Vanegas, 2009).



2.3.1 Tipos de humedales artificiales

La clasificacion de los humedales artificiales se basa en: el tipo de vegetacidon
(emergente, sumergida, de hoja flotante, libre flotante); hidrologia (superficie del agua
libre y flujo subsuperficial); y los humedales de flujo subsuperficial pueden clasificarse
mas segun la direccién del flujo (vertical u horizontal) (Vymazal, 2010). Se pueden
combinar varios tipos de humedales artificiales para lograr un mayor efecto de

tratamiento, especialmente para el nitrdgeno.

2.3.2 Humedal de flujo superficial (HFS)

Este tipo de humedal consiste en un estanque con un fondo impermeable, para evitar
gue el agua se filtre y sea el soporte de la vegetacion emergente. Su estructura regula
el flujo de agua a lo largo del sistema y el agua residual circula por encima del sustrato.
Los humedales con flujo libre (Figura 1) son quizas los mas antiguos desde el punto
de vista conceptual. Generalmente, estos sistemas son disefiados con cargas
superficiales bajas. La profundidad de las aguas en estos sistemas varia entre 5y 90
cm, sin embargo, el valor mas comun se encuentra entre 30 y 40 cm (Nifio y Martinez,
2013).

Plantas acuaticas (macrdfitos)
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Figura 1.Humedal artificial de flujo superficial (HFS). Elaboracion propia.



2.3.3 Humedal de flujo subsuperficial (HFSS)

Estos sistemas estan constituidos por tres elementos principales: la vegetacion
acuatica, el sustrato y microorganismos, estos elementos actlian en conjunto para el
tratamiento del agua residual, con un mayor rendimiento. Su estructura consiste en
gue el agua entra por un extremo del sistema y atraviesa la zona con sustrato donde
se encuentra la vegetacion acuatica (Figura 2). El agua no sale a la superficie, se
mantiene unos centimetros debajo del sustrato y de la vegetaciéon que crece en él
(Aponte, 2016).

Plantas acuaticas (macrofitos)
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Figura 2. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH). Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se muestran algunos parametros de remocion en diferentes estudios,

con los diferentes disefios de humedales artificiales.



Tabla 2. Tipo de humedales artificiales y sus parametros de remocién de contaminantes.

TIPO DE CONTAMINANTE REMOCION REFERENCIAS
HUMEDAL

Humedales de Agua sintética. DQO, DBO, y SST mayor al 80%; (Londofio y
flujo en NTK mayor al 45% y para PT Vanegas, 2009).
subsuperficial mayor al 55 %.
(SFS).
Humedal artificial Aguas residuales DBOs de 93.89% y de DQO de (Cabrera et al,
subsuperficial - domésticas. 84.98%, SST de 40%. 2014).
horizontal.
Humedal Agua residual SST de 70%; DBO de 70%; 50 a (Coleman et al.,,
construido a tratada primaria. 60% en nitrdgeno  (TKN), 2000).

pequefia escala.

amoniaco y fosfato, y coliformes
fecales en una reduccion de tres
ordenes de magnitud.

Humedales Aguas residuales DQO de 95.73 %, Fosforo de (Romero-Aguilar
artificiales de flujo municipales. 40.35 %, N-NHa+ de 89.70 %. et al., 2009).
horizontal.

Humedal artificial Aguas residuales DBO de 89%, SST 95%, 60% (Otélora, 2011).
de configuracion domésticas. para fésforo total, nitrégeno 74%,

simple. coliformes totales 89%.

Humedal artificial Aguas grises DQO de 81,54%, turbiedad con (Aponte, 2016)
de flujo 73,87%, conductividad de 60,35%

subsuperficial

y los sélidos sedimentables

obtuvieron 49,43%.

Abreviaturas. DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno), NTK
(nitrégeno kjeldahl), PT (fosforo total), SST (solidos suspendidos totales), N-NH4+ (amonio).

2.4 Componentes de un humedal artificial

2.4.1 Vegetacion

Es la que se encarga principalmente de la absorcion de nitrégeno y fosforo en el
sistema, las raices generan una asociacion simbiética con los microrganismos para
una mayor fijacion de los nutrientes esenciales. Las plantas emergentes estabilizan el
substrato y limitan la canalizacion del flujo, dando lugar a velocidades de flujo bajas y
deteniendo los materiales suspendidos. Las plantas obtienen el carbono, nutrientes y
elementos traza y los incorporan a sus tejidos, favoreciendo la transferencia de gases

entre la atmosfera y los sedimentos (Silva y Zamora, 2005).



2.4.1.1 Especies usadas en humedales artificiales

Las especies de plantas utilizadas en los humedales artificiales son principalmente las
acuaticas. Debido a su particular fisiologia y ecologia, estas plantas tienen la
capacidad de depurar el agua mediante la asimilacion directa de nutrientes, en
especial nitrégeno y fosforo que son retirados del medio e incorporados al tejido
vegetal (Coleman et al., 2000). Las plantas acuaticas se clasifican en dos grupos: a)
aguellas que estan enraizadas al sustrato y b) aquellas que no lo estan (Bonilla-

Barbosa y Santamaria, 2013).

Figura 3. Clasificacion de macrocitos: Emergentes (1-4), sumergidas (5-7), flotantes (8). (CONAGUA,
2016).

Las especies mas utilizadas en los humedales artificiales que han sido reportadas en

diferentes proyectos se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Plantas acuaticas utilizadas en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

PLANTAS

HABITO Y FORMA DE VIDA

APLICACION EN HUMEDALES
ARTIFICIALES.

Typha latifolia

Familia: Typhaceae

Los tules son capaces de crecer bajo diversas

Typha Tamafio: hasta de 2.5 m de condiciones medioambientales, algunas
dominngensis altura. ) . tienen la capacidad de penetrar en grava de
(espadafia Ecolo_gla: suelos inundados O..3 m, por lo que es re_c_omendable para
tropical). en orillas de cursos de agua, sistemas de humedales artificiales.
charcas y canalizaciones.
Forma de vida: hidréfita
enraizada emergente.
Cyperus Familia: Cyperaceae Los juncos crecen en agua desde 5cm a 3m
(juncos). Tamarfio: 3 - 30 cm. de profundidad, pueden crecer en grava hasta
Ecologia: suelos 0.6 m por lo que son muy utilizadas en
encharcados. humedales artificiales, las temperaturas
Forma de vida: hidrofita deseables son 16-27°C, y un pH de 4-9.
enraizada emergente
Phragmites Familia: Poaceae Los sistemas que utilizan carrizos pueden ser
(carrizo). Tamafio: 2 —4m. mas eficaces en la transferencia de oxigeno
Ecologia: vive en marismas, por los rizomas que penetran verticalmente
lagunas y bordes de rios mas profundamente. El pH de 4.5 - 7.5.
formando densas poblaciones. Nitrégeno: Principalmente suelos ricos;
Forma de vida: hidréfita indicadora de riqueza de nutrientes.
enraizada emergente
Eichhornia Familia: Pontederiaceae. El jacinto de agua ha sido exitosamente

crassipes (jacinto
de agua).

Ecologia: habita en cuerpos
de agua dulce como los son
rios, lagos, charcas vy
embalses de los tropicos y
subtrdpicos.

Forma de vida:
libremente flotadora

hidroéfita

desarrollado en Marruecos y en una pequefia
comunidad en Brasil, donde el sistema se
utiliza para tratar agua para consumo humano
y aguas residuales domésticas.

Adaptacion de (Silva, 2005; Heike, 2009; Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2013).

2.4.1.2 Typha domingensis Pers.

Typha domingensis Pers. es una hidréfita enraizada emergente, una hierba perenne

de entre 2.5 a 5 m de alto, la epidermis de la superficie ventral contiene glandulas

mucilaginosas que son de color oscuro, organizadas longitudinalmente, las cuales

permiten la identificacion de la especie. Desarrolla inflorescencias que son de color

pardo claro, con una o mas bracteas foliaceas caducas. Las espigas masculinas son

superiores y las femeninas inferiores, donde las flores masculinas cuentan con

estambres 2 a 4 y se encuentran total o parcialmente soldados y las flores femeninas

de color pardo claro en al apice, los frutos son fusiformes (Bonilla-Barbosa y

Santamaria, 2013). Su reproduccién es sexual y asexual por medio de rizomas. Planta
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http://www.unavarra.es/herbario/htm/Cyperaceae.htm
https://www.asturnatura.com/familia/poaceae.html
https://www.google.com.mx/search?q=eichhornia+crassipes+familia&sa=X&ved=0ahUKEwiW7Y7c37DZAhUOU98KHa8hDGUQ6BMI2gEoADAg

propia de ambientes Iénticos de agua dulce como lagos, presas, pantanos, zonas
inundadas, y de ambientes I6ticos como manantiales, zanjas y canales, Alt. 1100-2100
m. Florece y fructifica durante todo el afio (Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2012). Su
area de origen es América y cuenta con una amplia distribucion en Eurasia y Africa
(Heike, 2009). Es conocida comunmente como espadafa o tule, y en México cuenta
con un estatus de planta traslocada. Su categoria taxondmica es:

Reino: Plantae

Subreino: Tragueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flor) !
Clase: Liliopsida (Monocotiledoneas)

Subclase: Commelinidae

Orden: Typhales

. Figura 4.Typha domingensis. Crédito:
(Heike, 2009). g P J

Imagen Investigacion y Desarrollo.

Este tipo de vegetacion también cuenta con un valor econémico porque es usada para
la elaboracion de artesanias, sombreros, petates, canastos, respaldos y asientos de
sillas, para la construccion de techos de chozas, como forraje, como ornamental, la
inflorescencia mezclada con lodo sirve para construir los pretiles y clacuiles (Bonilla-

Barbosa y Santamaria, 2012).

Debido a estudios previos Typha domingensis (Figura 4) ha demostrado su alta
eficiencia en el tratamiento y remocion de contaminantes en sistemas de humedales
artificiales, desde aguas residuales de industrias lacteas (Verma y Suthar, 2018),
efluentes de aguas residuales municipales que provenian de un edificio de
investigaciéon (Romero-Aguilar et al., 2009), para tratar aguas grises con una especia
de Typha ssp. Donde el autor Coleman et al., (2000) reporta que obtuvo resultados
favorables , que supero significativamente a Juncus y Cyperus tanto en el crecimiento
como en la mejora de la calidad del efluente. Sus caracteristicas la convierten en un

buen candidato para utilizarla en sistemas de humedales artificiales. Es una planta
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acuatica emergente que convierte los nutrientes del agua disponibles en biomasa
energeética para operaciones renovables (Verma y Suthar, 2018).

2.4.2 El sustrato

El sustrato utilizado en los humedales artificiales comprende desde composta, grava,
arena, y tezontle principalmente, estos sirven de sostén para la vegetacion y para los
microorganismos del sistema, y en segundo lugar ayuda a la depuracion del agua. Es
el medio donde muchas transformaciones quimicas y bioldgicas ocurren, como la
fuente primaria de elementos esenciales para las plantas que se desarrollan en
humedales (Londofio y Venegas, 2009). Ademas actiua como un lecho filtrante de
sedimentos facilitando los mecanismos de adsorcion e intercambio idnico entre el agua
residual y los componentes minerales del suelo y contribuyendo a la retencion de
contaminantes disueltos (Cabrera, 2014). La disolucion de minerales y materia
organica en el agua facilita que sean captados por las plantas (Londofio y Venegas,
2009).

Los humedales estan constituidos por suelos hidricos, puesto que son formados
cuando ocurren condiciones de inundacién, saturacion, en largos periodos de tiempo,
por lo cual se crean condiciones anaerobias (Londofio y Venegas, 2009). En la Tabla

4 se muestra la clasificacion de los suelos hidricos basada en Paredes y Kuschk, 2001.

Tabla 4. Clasificaciébn de los suelos hidricos. Adaptacién de (Paredes y Kuschk, 2001; Londofio y
Venegas, 2009).

Tipo de suelo Descripcién

Suelos orgénicos Formados por la acumulacién de materia organica cuando la tasa de
produccion de biomasa en el humedal excede la tasa de descomposicion.
En condiciones de largo periodo de inundacién, baja temperatura y bajos
pH contribuyen a bajas tasas de degradacién microbiana.

Suelos minerales Consisten en material fluvial, lacustre, estuario 0 marino. Se caracteriza por
ser muy variable, abarcando textura desde arcillas hasta arenas y gravas.

13



2.4.3 Microorganismos

Las funciones de un humedal estan altamente reguladas por los microorganismos y su
metabolismo (Gallardo, 2016). Los microorganismos tienen un papel esencial en todos
los sistemas de tratamiento de aguas residuales a partir de plantas, ya sean aerobias
o0 anaerobias, consumen la parte carbonada de las aguas residuales para
transformarla principalmente en dioxido de carbono (CO3) para las bacterias aerobias

y también en metano para las bacterias anaerobias (Londofio y Vanegas, 2009).

La biodegradacion de la materia organica se produce a través de varias reacciones
escalonadas, catalizadas por los microorganismos (Manahan, 2000) que incluyen
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. Los microorganismos transforman un
gran numero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas, asi mismo
participan en el proceso de reciclaje de nutrientes. La mayor eficiencia en la remocion
de sustratos depende en gran medida de la obtencion de la cantidad adecuada de
biopelicula adherida al material de soporte, pero existe un nivel critico en el que la
difusion de sustrato, nutrientes u oxigeno puede ser un factor limitante que afecta la
tasa de biodegradacion (Malaver, 2013). También juegan un papel importante las
microalgas, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2000) menciona que al conjunto
de estas se les conoce como Periphyton y se pueden exhibir tres formas de crecimiento
en los humedales, que son: bentonico (que crece en la superficie del suelo), epifita
(creciendo unido a la vegetacién enraizada) y flotante. Son conocidas como esteras, y

son extremadamente sensibles al enriquecimiento de fésforo.

2.5 Ventajas y desventajas de los humedales artificiales

En la Tabla 5 se muestran las ventajas y desventajas que los humedales artificiales

pueden proporcionar para el tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de la utilizacion de los humedales artificiales

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El humedal modular puede adaptarse a
diferentes estilos de vida y no requiere
gran inversién, ni tampoco un manejo
especializado.

Uso intensivo de tierra; se puede obstruir el sistema

Los humedales artificiales proporcionan
tratamientos efectivos para las aguas
grises.

La eliminacion de nitrégeno estd limitada por
condiciones andxicas / anaerdbicas en lechos de
filtracion que no permiten la nitrificacién de amoniaco

Facil instalacion, con materiales muy
faciles de conseguir.

La eliminacion de fosforo esta restringida mediante el
uso de materiales de filtro (grava, roca triturada) con
baja capacidad de sorcion.

Baja o ninguna necesidad de energia;
bajos costos de mantenimiento;
proporciona valor estético, comercial y
para el habitat.

La remocion de DBO, DQO vy nitrégeno en los
humedales artificiales es un proceso continuo
renovable. El fosforo, los metales y algunos
compuestos organicos persistentes que son removidos
permanecen en el sistema ligados al sedimento y por
ello se acumulan con el tiempo

No generan otros contaminantes que
requieran tratamiento subsiguiente.

El clima frio puede afectar la efectividad del humedal
artificial.

Cuentan con un periodo de vida largo.

Algunos humedales artificiales requieren grandes areas
para su instalacion.

Son sistemas capaces de tratar aguas
residuales domésticas y agricolas;
proporcionan un tratamiento terciario para
industrias.

La mayoria del agua contenida en los humedales
subsuperficiales es anodxica, limitando el potencial de
nitrificaciéon del amoniaco del agua residual. El
aumento del tamafio del humedal y el tiempo de
retencion puede hacerse como compensacion, pero
puede no ser eficiente en términos econémicos.

La operacion a nivel de tratamiento
secundario es posible durante todo el afio
con excepcion de los climas mas frios.

Adaptacion de (WWAP, 2017; Londofio y Vanegas, 2009; Vymazal, 2005; EPA, 2000).

2.6 Diseno del humedal artificial

La implementacion de los humedales artificiales como sistemas de tratamiento, y junto

con las normas de calidad del agua han sido un incentivo para el desarrollo de mejores

herramientas de disefio (Mendoza y Ramos, 2012). Donde los criterios empiricos, las

ecuaciones de primer orden y las modelaciones numéricas son los métodos mas

empleados para el disefio de un humedal artificial (CONAGUA, 2016).

El disefio de un humedal artificial debe tomar en cuenta algunas consideraciones como

la determinacion de la temperatura promedio del ambiente del sitio donde se construira

el humedal (°C), el numero de habitantes, la cantidad de materia organica oxidable

presente (DQO) y el nivel de materia oxidable al que queremos llegar, en este caso
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siguiendo la normatividad del pais. Tipicamente, los niveles de nitrégeno en las aguas
grises son mucho menos que en las aguas negras, y se debe concentrar mas en la
reduccion de la materia oxidable (Yocum, 2013). Donde los parametros de disefio
normalmente utilizados son: caudal, demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos
suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y coliformes totales
(EPA, 2000). En la Tabla 6 se muestra el promedio del consumo de agua potable que
se estima por el tipo de clima predominante en México, reportado por la CONAGUA
(2017).

Tabla 6. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante. Adaptacion de
(CONAGUA,2017).

Clima Consumo I/habitante/d

Bajo Medio Alto
Calido humedo 198 206 243
Calido subhimedo 175 203 217
Seco 0 muy seco 184 191 202
Templado o frio 140 142 145

Para el dimensionamiento del humedal artificial subsuperficial (HASS), generalmente
se utilizan modelos no mecanisticos (CONAGUA, 2016), los cuales se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Modelos utilizados para el dimensionamiento del HASS. Adaptacion de (CONAGUA, 2016;
Mendoza y Ramos, 2012; Mictchell y McNevin, 2001; Kadlec y Knight, 1996; EPA, 1993).

Modelo Descripcion
Reglas Se basan en criterios y recomendaciones propuestas por algunos autores como
empiricas Wood (1995) y Kadlec y Knight (1996), basan sus disefios en criterios como el tiempo

de retencion hidraulico (d), la carga organica maxima (kg/DBO/ha-d), carga hidraulica
(cm/d) y el requerimiento de area (ha*d/ms3), sin embargo, sus reglas estan basadas
en observaciones de diferentes tipos de humedales artificiales; por lo tanto, es dificil
encontrar criterios estandarizados.

Modelos de Las ecuaciones del modelo de cinética de primer orden son las mas utilizadas para

primer orden desarrollar el disefio del humedal artificial. En la actualidad el modelo mas aplicable
es el establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (EPA, 1993) y también el modelo de Kadlec y Kninht (1996) antes
mencionado, basado en la reduccién de contaminantes, principalmente la BDO y por
una constante cinética dependiente de la temperatura (Kr).

Modelos de Enlos modelos de primer orden las tasas de remocion se pueden incrementar hasta

orden alcanzar remociones del 100 %, esto en un aspecto teorico, sin embargo, Mictchell

variable y McNevin (2001) demostraron que esto no es posible debido a la aportacion de
materia organica del mismo humedal, y ellos proponen un modelo de orden cero para
carga organica altas y un modelo de orden uno para cargas organicas bajas.
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En este proyecto se analizara el modelo propuesto por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, 1993) y una adaptacion de otros autores a este mismo modelo, donde
se utilizaran ecuaciones que son derivadas del modelo de cinética de primer orden.

Un humedal artificial subsuperficial (HASS) permite eliminar la materia en suspension
y la DBO de forma eficaz. Garcia y Corzno, (2008) mencionan que estos sistemas
pueden adaptarse para alcanzar reducciones de nitrdgeno significativas, esto seria
agregando al disefio otras unidades de tratamiento. De igual forma si se desea lograr
mayores rendimientos de eliminacién de fosforo y microorganismos indicadores de la
contaminacion fecal, se debe adaptar a los humedales (sean horizontales o verticales)
unidades de procesos adicionales. En el informe de la EPA (1993) la propuesta para
el disefio de los humedales subsuperficiales no se consideran la reduccion de
nitrogeno, fosforo o microorganismos, solo se basa en la reduccién de DBO y SST.
Por lo tanto, los métodos de dimensionamiento disponibles han sido contrastados y

consensuados en multiples experiencias, para llegar a un modelo mas preciso.

Para realizar el disefio del humedal subsuperficial se necesitan analizar dos etapas:
en la primera se determinara la superficie necesaria para el tratamiento
(dimensionamiento) y en la segunda etapa el dimensionamiento hidraulico (Garcia y
Corzno, 2008).

En primer lugar, se necesita conocer el caudal medio diario, que es necesario para la
caracterizacion del agua, puesto que se utilizan estos datos en el dimensionamiento
tedrico. Con la ecuacion que se muestra a continuacion se calcula el caudal medio
diario.

Ecuacion

B*Px*D
~ 71000

doénde:

Q= Caudal medio diario, en m3/dia
P= Poblacién, en habitantes
D= Dotacioén, en L/habitante/dia
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B= La cantidad de agua de abastecimiento que se convierte en agua residual, expresada en
tanto por uno. Garcia y Corzo (2008) consideran que un 20% del agua se utiliza para riego de
jardines.

2.6.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del HASS se considera que los valores asignados a los
coeficientes son a criterio del disefiador, donde los valores seleccionados modifican el
area resultante (Mendoza y Ramos, 2012). La ecuacion utilizada para obtener la

superficie necesaria de tratamiento en el HASS es:

Ecuacion 1
4 Qn(C) — n(Cy)]
$ K,:D,n

donde:

As = Area superficial del humedal, m?

Q = Caudal del afluente, L/s

Kv, = Constante cinética de primer orden, d*

Dw = Propuesta de profundidad de lecho, m

n = Porosidad, fraccion

Co= Concentracion inicial de contaminante, mg/I

C,= Concentracion final del contaminante, mg/I

Esta ecuacién determina el dimensionamiento de la superficie del humedal
subsuperficial (HASS). Donde los valores de Q y Co son determinados a partir de la
caracterizacion del afluente y C1 se define a partir de los limites establecidos por las

normas ambientales vigentes (Garcia y Corzo, 2008).

Se tiene que realizar la correccion por temperatura de la constante cinética de primer
orden, por medio de la ecuacion de Arrhenius (EPA, 1993), donde la constante Kv,2o0
esigual a 1.104 d?, 6 es igual a 1.06.

Ecuacion 2

— T-20
KV,T - KV,ZOH

doénde:

T = Temperatura promedio del agua, °C
6 = Coeficiente de Arrhenius
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La EPA (1993) propone la correccién para la temperatura de la constante cinética de
primer orden, por medio de la ecuacién de Arrhenius. Kadlec y Kninht (1996)
mencionan que se ha demostrado que en los HASS la eficiencia de remocion de la
DBO no mejoro en verano ni empeora en invierno de forma significativa. Por ello Garcia
y Corzo (2008) no consideran necesario el ajuste de la temperatura para el disefio del
HASS, proponiendo una variacion en la ecuacion para calcular el area superficial,
donde consideran la constante Ka.

Ecuacion 1.1

S= K%In [g—:

2.6.2 Aspectos hidraulicos

Se deben considerar varios parametros para poder obtener las caracteristicas
hidrodindmicas adecuadas en el disefio de los humedales artificiales, algunas de las
cuales son: la circulacion del agua a través del medio poroso, los caudales de entrada
y salida, la precipitacion, la evapotranspiracion entre otros fendmenos o anomalias
(Garcia et al., 2004).

El dimensionamiento hidraulico es necesario para determinar las dimensiones del
sistema en cuestion de anchura y longitud, una vez que se conoce la superficie. Para
calcular el dimensionamiento hidraulico se utiliza la Ley de Darcy, la cual describe el

régimen del flujo en un medio poroso (Garcia 'y Corzo, 2008), mediante la ecuacion 3:

Ecuacion 3

A

We Q4
Ks,l%thW,O

donde:

Q = caudal medio, en m%/d

A= Area para la zona inicial, m?

A= Area para la zona final, m?

Ks= Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular a la direccién
del flujo, en m3/m2*d

dhi= Perdida de carga maxima en zona inicial, en m

Dw,o= Profundidad del lecho, en m
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Determinacion de la perdida de carga en la zona inicial.

La longitud de la zona inicial (Li) se determina por medio de la ecuacion 4:

Ecuacioén 4
Ay
Li - —
w

Posteriormente se puede verificar la perdida de carga, donde se utiliza la ecuacion 5:

Ecuacion 5

QL;

dhy = —————
' Ks,l%WDw,o

donde:

dhi= Perdida de carga, m

Q= caudal medio, en m3/d

Li= Longitud del area inicial

Ks= Conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién perpendicular a la direccion
del flujo, en m3/m?*d

W= Ancho, m

Dw,o= Profundidad del lecho, en m

El caudal debe de tomarse como el maximo diario, esto para que el sistema absorba
bien las puntas de caudal. Garcia y Corzo (2008) recomiendan que no se debe utilizar
caudales puntas horarios, puesto que originan sistemas excesivamente anchos y poco

largos.

Existe una variacion en la conductividad hidraulica en funcion de la cantidad y del
tamafo de los huecos del medio granular utilizado. En la Tabla 8 se muestran ordenes
de magnitud estimados de la conductividad hidraulica (Ks) para diferentes materiales
granulares que son utilizados como sustrato en los sistemas de humedales atrtificiales.
Garcia y Corzo (2008) mencionan que la conductividad hidraulica se va reduciendo
con el paso del tiempo por la retencion de solidos y el crecimiento del biofilm, es por lo
gue recomiendan adoptar un factor de seguridad para Ks de 7 como minimo.
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Tabla 8. Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcién del tipo de material granular
utilizado como substrato en un humedal construido de flujo subsuperficial. Adaptacion de Garcia y
Corzo, (2008); EPA, (2000).

Tipo de substrato Tamarfio efectivo Porosidad (%) Conductividad hidraulica Ks (p%/p?*d)

(mm)
Arena gruesa 2 28-32 300 a 3000
Arenas gravosas 8 30-35 1,600 a 16,000
Gravas finas 16 35-38 3,000 a 32,000
Gravas medianas 32 36-40 32,000 a 160,000
Roca de cuarzo 128 38-45 16x10%4a 82x104

*pied/pie?/d x 0.3047 = m3/m2/d

Se debe calcular la longitud y la perdida de carga en la zona final del tratamiento,
donde la longitud final se calcula con la ecuacion 6:

Ecuacion 6
Ly =22

P w

donde:
Lr= Longitud final, m
A.= Area para la zona final, m?
W= Ancho, m

La pérdida de carga de la zona final (dhf) de tratamiento se calcula por medio de la
ecuacion 7:

Ecuacion 7
QLs

dhy = ——71
! Ks,l%WDw,f

Donde la longitud final (m) del humedal se calculard por medio de la ecuacion 8:

Ecuacion 8
L=1L;+Ls

donde:

L= Longitud final, m

Li= Longitud inicial, m

L= Longitud final, m

Posteriormente se debe verificar que la relacion largo-ancho se como minimo 2:1 a
4:1, para cumplir esto se propone un numero de celdas (N) (CONAGUA,2016). Garcia
y Corzo (2008) mencionan que en caso de gue no se cumpla esta condicién, que suele

suceder muy frecuente, se debe dividir la superficie total en diferentes celdas
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(mddulos) que funcionaran en paralelo, donde se cumpla el criterio de relacion. Por lo
tanto, el ancho de las celdas se puede calcular con la ecuacién 9:

Ecuacion 9

w
Weetaa = ﬁ

donde:

Weeldas = Ancho de las celdas, m
W= Ancho minimo, m

N= Numero de celdas

En los disefios de humedales artificiales se debe calcular el tiempo de retencion

hidraulico (TRH), el cual se puede calcular por medio de la ecuacion 10:

Ecuacién 10
anv

)

TRH =

donde:

TRH= Tiempo de retencién hidraulico, d
n= Porosidad del sustrato

Dw= Profundidad del lecho, m

Q= Caudal, m®d

A= Area superficial, m?

En el disefio de los humedales artificiales se puede estimar el nimero de macrofitas

requeridas para la instalacién (Nv) por medio de la ecuacion 11:

= (g5
v dy-m dy-m

dw-m = Distancia entre las macrofitos (recomendacion de 1 m entre cada macrdfita o

Ecuacién 11

donde:

cada rizoma, Garcia y Corzno (2008) proponen tres macrofitas por metro cuadrado).

2.7 Parametros de calidad de aguas residuales tratadas

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales. En la Tabla 9 se mencionan los parametros fisicoquimicos
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para evaluar la calidad del agua gris, los cuales estan normados por la EPA 2000, la
NOM-001-SEMARNAT-1996, CONAGUA que establece indicadores de la calidad del

agua y directrices de la OMS para reuso recreativo.

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos dispuestos en EPA 2000; NOM-001-SEMARNAT-1996; CONAGUA,;
Directrices de la OMS para reuso recreativo.

PARAMETRO NOM-001- CONAGUA EPA 2000 Directrices de la
SEMARNAT-1996 Indicadores de OMS para reus6
calidad del agua recreativo
DQO N.R. 30 mg/L N.R. < 60 mg/L
Temperatura 40°C N.R. N.R. 15-35°C
pH 6-9 N.R. N. R 6-9
SST 200 mg/l N.R. 1a30 mg/L <20 mg/L
NT 60 mg/l N.R. 1al0mg/L N.R.
NHs N.R. N.R. 1al0 mg/L N.R.
NO; N.R. N.R. 1al0 mg/L N.R.
NOs N.R. N.R. 1al0 mg/L N.R.
PT 30 mg/l N.R. 05a3 N.R.
mg/L
Coliformes N.R. N.R. 50 a 500 < 5000 NMP/100
totales NMP /100 ml (contacto
ml indirecto)

Abreviaturas. NOs (nitrato), NO2 (nitrito), NHa(amonio), NT (nitrdgeno total), PT (fosforo total), SST
(solido suspendidos totales), DQO (demanda quimica de oxigeno) y coliformes totales, NTP (niGmero
mas probable).

N.R. Valor no requerido por las normas.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) recomienda los siguientes parametros
para establecer la calidad del agua: Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Donde la DBOs y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica
presente en los cuerpos de agua que tienen descargas de aguas residuales (Mendoza
y Ramos, 2012). Las cuales determinan la cantidad de materia organica biodegradable
y la cantidad total de materia organica oxidable por métodos quimicos
respectivamente. La CONAGUA (2017) menciona que los SST son originados por las
aguas residuales y por la erosion del suelo, los cuales permiten reconocer gradientes

de contaminacion, las cuales pueden ser naturales o por descargas residuales.
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2.7.1 Temperatura (°C)

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no contaminadas
(alrededor de 25 °C), debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que
se presentan en la degradacién de la materia organica ( Araneda, 2016). Esta influye
en la cinética quimica de las reacciones de la vida acuatica y en la cantidad de oxigeno
presente. La temperatura Optima para la actividad biolégica esta entre 20-35°C
(Delgadillo-Lopez et al., 2011). Los humedales artificiales muestran un mayor
rendimiento en zonas calidas y tropicales, puesto que los parametros climatoldgicos:
temperatura, radiacidén solar y evapotranspiracion varian en un rango menor que en
zonas templadas, esto genera una eficiencia constante durante el afio (Llagas y
Guadalupe, 2006).

2.7.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH de un sistema esta relacionado con la acidez o la alcalinidad, debido
principalmente a la presencia de di6éxido de carbono, producido por la mineralizacion
total de la materia organica (Londofio y Vanegas, 2009). Asimismo, es importante para
el funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control, en el
tratamiento biolégico de aguas residuales y los vertidos de aguas residuales

(Secretaria de Economia, 2013).

El pH de las aguas residuales domésticas estd en un intervalo de 6,5-8,5. Valores
mayores a 9,2 inhiben el crecimiento de E. coli y valores entre 5-9, la vida de las
especies acuaticas es favorecida (Paredes et al., 2014). Es un pardmetro importante
debido a que varia por los factores abiéticos, bidticos, bioquimicos y procesos de
remocion de contaminantes (Delgadillo-Lopez et al., 2011).

2.7.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar quimicamente la materia organica e inorganica en un cuerpo de
24
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agua. En condiciones naturales la materia organica puede biodegradarse lentamente
(oxidacién) hasta CO2 y H20 en procesos que pueden tardar pocas semanas hasta
cientos de afios (Romero-Aguilar et al., 2009). En las pruebas para la determinacion
de la DQO se acelera artificialmente la biodegradacion que realizan los
microorganismos, en procesos de oxidacion forzada (APHA, 2001) permitiendo
cuantificar la DQO como mg/L en una muestra de agua.

2.7.4 Nitrégeno organico

Algunas de las reacciones quimicas mas importantes mediadas por microorganismos
en ambientes acuaticos y del suelo son aquellas que involucran compuestos de
nitrogeno (Manahan, 2000). Es un nutriente esencial para el crecimiento de protistas y
plantas. Béasico para sintesis de proteinas. En el ciclo del nitrdgeno, su forma
predominante en aguas residuales domeésticas es el nitrdgeno organico; donde las
bacterias rapidamente descomponen el nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal y
si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos (Londofio y Vanegas, 2009). Manahan,
(2000) menciona que el N en las aguas residuales domésticas comprende
aproximadamente 60% de NH4*y 40% de N organico.

En los humedales artificiales es importante la forma del nitrdgeno organico, porque en
el tratamiento de las aguas residuales se hidrolizan facilmente, quimica o
microbianamente dando paso a la liberacién de NHa. Se ha establecido que el principal
mecanismo de remocion en humedales construidos lo constituye la
nitrificacion/desnitrificacion, aunque también intervienen la metabolizacion por parte de
las plantas y la absorcion en la matriz del suelo o sedimentos (Londofio y Vanegas,
2009).

2.7.5 Nitratos (NO3)

En las aguas residuales, las bacterias se encargan de la oxidacion en un medio

aerobio, generando nitratos y nitritos. Los nitratos en un agua residual indican que el
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residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. Los nitratos en los
sistemas de humedales artificiales son eliminados por medio de las plantas, estas lo
asimilan en las proximidades de las raices en los periodos de crecimiento activo, donde
es recomendado retirar la vegetacion que va muriendo, para evitar que regrese el

nitrégeno asimilado como nitrégeno organico (Londofio y Vanegas, 2009).

2.7.6 Nitritos (NO)

Los nitritos son una forma intermedia presente en el ciclo del nitrdgeno por medio de
la nitrificacion, que se define como la oxidacién de nitrdgeno amoniacal a nitrato, donde
el nitrito es un producto intermediario en la secuencia de reaccion (Paredes et al.,
2014).

2.7.7 Nitrogeno amoniacal (NHs)

El nitrégeno amoniacal puede seguir diferentes formas de descomposicion en los
sistemas de humedales artificiales. En primer lugar, como amoniaco soluble, que es
eliminado a la atmosfera en forma de gas amoniaco, pero es una forma poco
importante dentro de estos sistemas. En segundo lugar, el amoniaco es convertido,
por medio de adsorcion temporal, mediante reacciones de intercambio i6nico, sobre el
sustrato del sistema y sobre las particulas organicas que se encuentren en el mismoy
que estén dotadas de carga. El amoniaco puede ser consumido por la vegetacion y los
microorganismos o transformarse a nitrato mediante el proceso de nitrificacién bajo

condiciones aerobias (Londofio y Vanegas, 2009).

2.7.8 Fosforo (P)

El fosforo es importante para el desarrollo de los microorganismos y el crecimiento de
plantas. En las aguas residuales el fosforo se encuentra en tres formas: Ortofosfatos
solubles, polifosfatos inorganicos y fosfatos organicos. Donde el ortofosfato es la forma
mas asimilable por los microorganismos y es utilizado como un parametro de control,

en los procesos biologicos de eliminacion del fosforo. El fosforo presente en las aguas
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grises es principalmente de compuestos fosfatados, que son los principios activos de
la mayoria de los detergentes (Nifio y Martinez, 2013).

En las aguas residuales domesticas se encuentra una concentracion de fosforo total
aproximadamente de 5-15 mg/L. La presencia de fosforo incrementa la tendencia de
proliferacion de algas en los cuerpos receptores. intimamente ligado, igual que el
nitrégeno, al problema de la eutrofizacion (UDEP, 2012). Se ha demostrado que la
carga de P afecta la calidad y la cantidad de materia organica, las tasas de
acumulacion de nutrientes, la biomasa microbiana, y el ciclo biogeoquimico (EPA,
2000).

El fosforo puede ser absorbido por las plantas en diferentes formas idnicas, el cual se
integrarda al metabolismo principalmente en el proceso de fotosintesis, razon por la cual
disminuye su concentracidén en el agua a su paso por los humedales (Romero-Aguilar
et al., 2009).

2.7.9 Coliformes totales

La presencia y extensién de contaminacién fecal es un factor importante en la
determinacion de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces contienen una variedad
de microorganismos y formas de resistencia de estos, involucrando organismos
patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar en contacto con el
ser humano. Para determinar la contaminacién por patégenos se tomara como
indicador a los coliformes fecales y totales. El limite maximo permisible para las
descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, asi
como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como
namero mas probable (NMP) de coliformes fecales y totales por cada 100 ml para el
promedio mensual y diario, respectivamente, establecidos por la NOM-003-
SEMARNAT-1997.
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2.7.10 Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

El agua puede contener varios tipos de soélidos, entre ellos, sdlidos disueltos y los
sélidos suspendidos. Los solidos y sales disueltas pueden afectar adversamente la
calidad de un cuerpo de agua. Es un factor de los més importantes cuando se analiza
la naturaleza de un agua residual y sus cambios una vez que ha sido sometida a un

proceso de tratamiento (Londofio y Venegas, 2009).

2.8 Procesos deremocidon de contaminantes en humedales
artificiales

2.8.1 Proceso fisico

Los procesos fisicos permiten la eliminacion de sustancias mediante el uso de fuerzas
naturales (por ejemplo, la gravedad), asi como de barreras fisicas, tales como filtros y
membranas o radiacion ultravioleta (UV), que se utilizan principalmente para la
desinfeccién, informa el Programa Mundial de Evaluaciéon de los Recursos Hidricos

por sus siglas en inglés (WWAP, 2017).

El agua superficial en los humedales artificiales se mueve lentamente, principalmente
por la vegetacién y el sustrato que comprenden al sistema, esto permite la
sedimentacién de solidos suspendidos y las raices de la vegetacion sirven como
trampas y evitan la resuspension. La sedimentacion es usualmente considerada como
un proceso irreversible, resultando en acumulacion de sdlidos y contaminantes

asociados sobre la superficie del suelo del humedales (Llagas y Guadalupe, 2006).

2.8.2 Procesos quimicos

Los compuestos o elementos de las aguas grises se encuentran relacionados con las
actividades de los hogares, estos elementos son principalmente productos quimicos
sintéticos compuestos de nitratos, fosfatos y agentes tensoactivos. El proceso quimico

mas importante de la remocion de suelos del humedal es la absorcion, que da lugar a
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la retencion a corto plazo o a la inmovilizacion a largo plazo de varias clases de

contaminantes (Llagas y Guadalupe, 2006).

2.8.3 Proceso hiologico

Los procesos biolégicos en el tratamiento de aguas residuales reproducen la
degradacion que ocurre naturalmente en rios, lagos y arroyos (WWAP, 2017).
Londofio y Venegas (2009) mencionan que la degradacion biologica es quizas el
camino mas importante para la remocion de contaminantes en los humedales
artificiales. La capacidad de las plantas es un punto muy importante, pues estas
aprovechan los contaminantes como nutrientes, tales como nitrato, amonio y fosfato,
gue son tomados facilmente por ellas para su desarrollo y crecimiento. La velocidad
de remocion de estos contaminantes es variada, dependiendo del crecimiento de la
planta y de la concentraciébn de contaminantes en los tejidos de estas. Otro papel
importante en los procesos bioldgicos lo tienen los microorganismos que se desarrollan
de forma natural, estos se encargan de transformar los contaminantes en formas mas
asimilables por las plantas o incluso los degradan por completo. En la Tabla 10 se

muestran los principales mecanismos de remocion en los humedales artificiales.

Tabla 10. Principales mecanismos de remocion en los humedales artificiales. Adaptacién de Cabrera
et al. (2014).

Contaminante. Mecanismo de remocion.
Materia orgénica. - Degradacion microbiana aerobia.
- Degradacion microbiana anaerobia.

Nitrégeno. - Amonificacion seguido por nitrificacion microbiana y desnitrificacion.
- Asimilacion por parte de las plantas.
- Adsorcién principal.

Fosforo. - Adsorcién por parte del lecho.

- Asimilacion por parte de las plantas.
Patégenos. - Sedimentacion.

- Filtracién.

- Muerte natural.
- Radiacién ultravioleta.
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2.8.3.1 Fitorremediacion

Es la aplicacion de tecnologia con plantas para tratar las aguas residuales, donde
utilizan diferentes mecanismos por los cuales las plantas disminuyen la concentracion
de contaminantes presentes en el medio. En la Tabla 11 se muestran los diferentes
mecanismos de fitorremediacion. Donde principalmente ocurren estos procesos en
periodos activos de crecimiento de las plantas. Sin embargo, al comenzar la
senescencia de la vegetacion, pueden ocurrir diversos problemas, puesto que la
materia muerta formara parte de la materia organica en descomposicion,
disminuyendo asi la cantidad de oxigeno disuelto y restringiendo el proceso de
nitrificacién, asi como disminuir la actividad microbiana, por ello se ha recomendado

que se retire el material vegetal muerto (Malaver, 2013).

Tabla 11. Tipos de fitorremediacién. Adaptacién de (Barton et al., 2005; Méndez y Maier, 2008; Malaver,
2013).

Tipo Proceso involucrado Tipo de contaminacion

Fitodegradacién Las plantas acuéaticas captan, almacenan y Son utlizadas para tratar aguas

degradan compuestos organicos para dar residuales agropecuarias,
subproductos menos toxicos 0 no toxicos. solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles y
nitrilos, etc.
Fitovolatizacion Las macrdéfitas captan y modifican metales Mercurio, selenio y solventes
pesados o0 compuestos organicos y los liberanala clorados  (tetraclorometano vy

atmasfera con la transpiracion.

triclorometano).

Fitoestimulacion

Se usan los exudados radiculares para promover
el desarrollo de microorganismos degradativos
(bacterias y hongos).

Hidrocarburos derivados del
petréleo y poliaroméaticos, benceno,
tolueno, atrazina, entre otros.

Fitoestabilizacion

Absorcion y acumulacion en las raices o bien, por
precipitacion en la zona de la rizosfera. Este
proceso reduce la movilidad de los contaminantes
y evita su migracion.

Lagunas de desecho de

yacimientos mineros. Propuesto
para fendlicos y compuestos
clorados.

Rizofiltraciéon

Las raices de las macrofitas se usan para
absorber, precipitar y concentrar metales pesados
a partir de efluentes liquidos contaminados y
degradar compuestos organicos.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio, zinc
isétopos radioactivos, compuestos
fendlicos.

Fitoextraccion

Consiste en la absorcion de contaminantes por
medio de las raices de las plantas, estas tienen
la capacidad de acumular los contaminantes en
sus tejidos como raices, tallos y hojas.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio, zinc.
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3 Justificacioén

En México se generan aproximadamente 138 m?3/s de aguas grises, las cuales son
mezcladas con aguas negras. Los procesos de depuracion de las aguas grises
requieren de procesos mas sencillos que las aguas negras debido a la naturaleza de
sus contaminantes. Los principales contaminantes presentes en las aguas grises son
niveles reducidos de sélidos, materia organica, nitritos, nitratos y fosfatos. Debido a lo
anterior este trabajo busca disefiar y operar un humedal subsuperficial horizontal
modular a escala de laboratorio, el cual es un sistema econémico en su construccion

y operacion, con un bajo requerimiento energético para el tratamiento de aguas grises.
4 Hipotesis

Mediante el disefio y la operacion del humedal modular a escala de laboratorio se
logrard remover los principales contaminantes: DQO, NO2-N, NOs-N, NHa-N, POa,

SST, coliformes totales del agua gris y asi obtener la calidad requerida por las normas

nacionales e internacionales para su reutilizacion.
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5 Objetivos

5.1

5.2

Objetivo general

Evaluar la eficiencia del disefio y operacion del humedal subsuperficial

horizontal modular a escala de laboratorio para el tratamiento de aguas grises.

Objetivos especificos

Desarrollar el disefio de un humedal subsuperficial horizontal modular tedérico y
a escala de laboratorio.

Analizar el pH, temperatura, nitratos (NO3), nitritos (NO2), amonio (NHa) solidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes
totales y fosfatos (PO4) durante la operacion del humedal subsuperficial
horizontal modular.

Evaluar los porcentajes de remocién de nitratos (NO3), nitritos (NO2), solidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes
totales y fosfatos (POa4) en el humedal subsuperficial horizontal modular.
Establecer el mejor tiempo de retencion hidraulico de las aguas grises en el
sistema del humedal subsuperficial horizontal modular (HASSM) a escala de

laboratorio.
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6 Materiales y métodos

6.1 Actividades

Para realizar la evaluacion del disefio y la operacion del humedal subsuperficial

modular (HASSM), se consideraran las siguientes actividades:

N

Recoleccién de
Typha domingensis

vy

- — =~

Disefio teérico del
humedal
subsuperficial

I's N
Disefio y operacion
del HASS a escala

de laboratorio
(.

J— — —

Analisis
fisicoquimicos  de
las aguas grises

_/'

' ™
|Analisis de la|
eficiencia de
remocion de
.contaminantes

6.2 Disefio y operacion del humedal modular

6.2.1 Propoésito

Para probar la eficiencia de remocion de contaminantes de aguas grises se disefio
e instalo un humedal subsuperficial modular a escala de laboratorio, donde las
aguas grises utilizadas fueron recolectadas de una lavanderia y un hogar
conformado por seis integrantes ubicados en Cuernavaca, Morelos. EI humedal
modular se ubica en el invernadero norte del Instituto de Biotecnologia (IBT) de la
UNAM en Av. Universidad 2001, Chamilpa, cp. 62210 Cuernavaca, Morelos.
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6.2.2 Disefio del humedal artificial subsuperficial (HASS) teérico

El dimensionamiento de humedales subsuperficial (HASS) se realizé en dos
etapas: en la primera se determiné la superficie necesaria de tratamiento (m?) y en

la segunda se establecio el dimensionamiento hidraulico.

Para el dimensionamiento del HASS, se bas6é en el modelo propuesto por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), asi como la combinacion de ecuaciones
de otros autores para poder llegar al disefio ideal, basado en la carga organica
(DQO) de las aguas grises por el &rea del humedal. La EPA (1993) basa el disefio
del humedal artificial subsuperficial en un modelo derivado de cinética de primer
orden. En la Tabla 12 se muestran las ecuaciones que fueron utilizadas para el

dimensionamiento del humedal subsuperficial.

Tabla 12. Ecuaciones para el dimensionamiento del humedal subsuperficial. Adaptacién de: EPA, 1993;
Garcia y Corzo,2008; CONAGUA, 2016.

Numero Parametro Ecuacion
1 Superficie necesaria (m2) A - Qln(C,) — In(Cy)]
S K,:Dpn
2 Correccion por temperatura de la constante Kyr = Ky500"%°
cinética de primer orden (d-?1)
3 Ancho minimo (m) ( QA4 >°-5
W=|—""
Ks,l%thW,O
4 Longitud de zona inicial (Li) L= A,
==
W
5 Perdida de carga de zona inicial (dhi) dh, = QL;
' Ks,l%WDw,o
6 Longitud de zona final (Ly) A,
LF = W
7 Perdida de carga de zona final (dhi) dh. = QLs
T KoaaW Dy s
8 Longitud final (m) L=L;+ L
9 Ancho de las celdas (m) w
Weerga = N
10 Tiempo de retencion hidraulico (d) nDy,,
TRH = 0
) e
11 Numero de macrofitas Ny = ( _ 1) ( _ 1)
dM—M dM—M
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6.2.3 Disefio del humedal subsuperficial a escala de laboratorio

La instalacion hidraulica consistié de un recipiente de polietileno libre de corrosion
y resistente a abolladuras con capacidad de 160.30 L donde se almacenan las
aguas grises, se utilizaron cinco macetas holandesas (contenedores) que estan
fabricadas a base de polipropileno en coloracién negra, lo que le da una excelente
resistencia y un largo tiempo de vida util, con dimensiones de 0.29 m de ancho y
0.365 m de largo, se colocaron linealmente, cada contenedor tiene una capacidad
de 20 L, dando lugar a una capacidad total de 100 L por los cinco contenedores.

En la Figura 5 se muestra el disefio del humedal subsuperficial modular.

1&{ Tezontle

[ o

£72] Tiera

| Afluente |
S

rYE

typha dominguensis

Entrada de agua
residual

Bomba
sumergible

Figura 5. Disefio del humedal subsuperficial modular (HASSM) a escala de laboratorio. Elaboracion
propia.

El flujo del agua gris es por medio de una bomba de agua sumergible (aqua sub)
con una capacidad de bombeo de 600 L/h, esta se encuentra en el tambo principal.
La recirculacién del influente y el efluente estan constituidos por una manguera
para agua de PVC transparente de %2 pulgada. El caudal del influente y el efluente

fueron calculados con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion

0= V
T
donde:
Q = Caudal
T = Tiempo
V = Volumen

Los contenedores se conectaron por medio de tubos de PVC (policloruro de vinilo)
de 1 pulgada, por la parte inferior de cada contenedor, uniendo asi los cinco
contenedores. La tuberia cuenta con un volumen total de 0.822 L. La circulacion
del agua gris es en circuito. En la salida del efluente por medio de la manguera se

obtuvieron las muestras para sus respectivos analisis.

Para sostener el sustrato y la vegetacion, se armaron cuatro soportes de malla
hexagonal galvanizada con una longitud de 0.365 m y 0.29 m de ancho, y una
profundidad de 0.14 m. La estructura de malla fue recubierta con malla sombra para

dar un mayor soporte al sustrato y la vegetacion.

El sistema del humedal modular es un circuito, donde del tambo de plastico se
bombea el agua gris hacia el primer contenedor, el cual solo esta conformado por
sustrato (grava y tezontle, 1:1), posteriormente el agua circula por las conexiones
de PVC hacia los otros cuatro contenedores que estan conformados por la
estructura de malla hexagonal galvanizada que sostiene a la vegetacion. Cuando
el agua alcanza una altura promedio de 0.20 m esta comienza a salir por medio de
la manguera hacia el primer tambo de plastico nuevamente. En la Figura 6 se

muestra la estructura del humedal subsuperficial modular a escala de laboratorio.
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Figura 6. Estructura del humedal subsuperficial modular a escala de laboratorio (HASSM). Elaboracién
propia.

La dimension total del humedal modular es de 1.66 m de largo, 1.135 m de altura

y 0.83 m de ancho. Donde se cumple la caracteristica de una condicion 2:1.

El sustrato utilizado consistié en grava, dado que cuenta con una alta permeabilidad
gue previene la compactacion del suelo y corresponde a un medio granular de bajo
costo, capaz de remover sélidos suspendidos procedentes de las aguas grises.
Como segundo sustrato se utilizd el tezontle negro (roca de origen volcanica), el
tezontle es una roca con un area superficial altamente porosa y baja dureza y
densidad. El alto contenido de di6xido de hierro y la alta porosidad del tezontle lo
convierten en un buen candidato como sustrato para los humedales artificiales
(Zurita et al., 2006). En la Tabla 13 se muestra la composicion del primer
contenedor del humedal modular a escala de laboratorio, donde la capa 1 se asocia

a la capa base.
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Tabla 13. Composicién de las capas del humedal subsuperficial modular a escala de laboratorio.

Capa Material Grosor (mm) Volumen (ml)
Capal Tezontle negro 20 14833.5
Capa 2 Grava mediana 35 15877.5

Los otros cuatro contenedores que estan conformados por la estructura de malla
para sostener la vegetacion, se colocé una capa base de tezontle negro con un
volumen de 2 mly con 12 ml de composta, esto para que las hidréfitas utilizadas

puedan arraigarse a estos sustratos.

La vegetacion utilizada consistié en Typha domingensis, que fueron recolectada del
rio Apatlaco en las coordenadas 18°39'43.1"N 99°13'39.7"W en la localidad de
Xoxocotla en el municipio de Puente de Ixtla (Figura 7) puesto que esta se
encuentra de forma natural en esa zona. Se recolectaron en total 12 Typhas
domingensis de aproximadamente 50 cm de longitud, mediante la metodologia
descrita por Lot y Chiang 1986 y Lot et al., 2015. La cual consistio en 1.- Utilizar
botas de hule en la orilla del rio con suelo firme. 2.- Material para la extraccion
desde el rizoma: pala, navaja y una cubera para el traslado con agua. 3.- Anotar
datos referenciales al tipo de habitat, profundidad, movilidad del agua, forma de
vida, flor o fruto. Posteriormente se les dio un tiempo de aclimatacion de dos meses
(jJunio — julio 2018) en el invernadero del Instituto de Biotecnologia (IBT) de la
UNAM, donde las condiciones iniciales de operacion del humedal subsuperficial
modular fueron con agua del grifo. Posteriormente el humedal modular
subsuperficial fue alimentado con las aguas grises provenientes de una lavanderia

y un hogar conformado por seis integrantes ubicados en Cuernavaca, Morelos.
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Figura 7. Punto de recolecta de Typha domingensis en las coordenadas 18°39'43.1"N 99°13'39.7"W en
la localidad de Xoxocotla en el municipio de Puente de Ixtla. Elaboracién propia.

6.2.4 Condiciones de Operacién

Las condiciones del caudal del humedal modular se muestran en la Tabla 14. Donde
el humedal subsuperficial modular cuenta con un volumen total inicial de 126 L de

aguas grises.

Tabla 14. Condiciones de caudal del humedal subsuperficial modular (HASS).

HASS CAUDAL (Q)
Influente 5.07 md/s
Efluente 4.76 m3/s

6.3 Analisis de parametros fisicoquimicos

Para el seguimiento y analisis del humedal modular se evaluaron los parametros de la
Tabla 15 con técnicas establecidas por las normas nacionales e internacionales
vigentes, utilizando un colorimetro portatil multiparametro (DR900) con sus respectivos
kits y los Standard Methods (APHA; AWWA Y WPCF).
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Tabla 15. Métodos utilizados para evaluar los parametros del HASS.

Parametro Efluente Método/Kits Norma Equipo
Nitrito 1semanal NitriVer 2 Nitrite Reagent Wastewater DR 900
for 10 ml sample. USEPA Analysis,
Diazotization Method (2- (1979).
250 mg/L).
Nitrato 1semanal Método del acido Wastewater DR 900
cronotrépico. NitraVer X Analysis,
Reagent (0.2-30 mg/L). (1979).
Amonio 1semanal Metodo de salicilato para International DR 900
la determinacion de Water
amonio. High Range Conference
Ammonia Reagent (0-50 (1981)
mg/L).
Fosfatos 1semanal  Molybdovanadate International DR 900
Method. High Range Water
Reactive Phosphate (0- Conference
100 mg/L). (1981)
DQO 1semanal USEPA Reactor Standard DRB 200
Digestion Method (200- Method (5220
15,000 mg/L) D)
pH 3 dias Potenciométrica NMX-AA-008-  Potenciémetro
SCFI-2016
Coliformes 1 al mes Determinacion de Método Incubadora 35-
totales. bacterias coliformes, estandar 40 °C
coliformes fecales y (APHA; AWWA
Escherichia coli por la Y WPCF,
técnica de diluciones en 2000)
tubo multiple (ndmero
mas probable o NPM)
Solidos 1 al mes Evaporacion - Método Balanza y
suspendidos Calcinacion estandar estufa
Totales (APHA; AWWA
Y WPCF,
2000)
Temperatura 1semanal Andlisis de agua - NMX-AA-007- Termdmetro de
Determinacion de la SCFI-2000 mercurio 0/200

temperatura en aguas
naturales, residuales vy
residuales tratadas.

°C

Wasterwater Analysis, (1979); Wastewater Analysis, (1979); International Water Conference (1981);
Método estandar (APHA; AWWA Y WPCF, 2000); American Public Health Association (APHA) (2001);
Diario Oficial de la Federacién, (2000).
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6.4 Evaluacion de laremocién de los contaminantes en el
humedal modular

La evaluacién de la remocion de los contaminantes se realizé por medio del calculo de
eficiencia de remocion, el cual se determindé como se muestra en la siguiente ecuacion.
Ecuacion
[Xi] — [Xf]
R = —fx 100
[Xi]
donde:

R = Es la eficiencia de remocion.
Xi= Es la concentracion del influente.
X:= Es la concentracion del efluente.

6.5 Anadlisis estadisticos de los resultados

Los resultados obtenidos después de la caracterizacion del agua gris y de evaluar los
parametros de esta misma, fueron capturados en Microsoft Office Excel 2010, donde
fueron analizados y graficados, posteriormente de cada uno de los pardmetros se
obtuvo la eficiencia de remocidn y una grafica para poder analizar la concentraciéon
inicial contra cada muestra nueva, estos analisis se determinaron mediante un analisis
estadistico descriptivo basico, el cual incluye: media, desviacion estandar, maximos y
minimos y la varianza de cada parametro. Se utilizo un andlisis de componentes
principales (PCA) el cual se realizdé para analizar la varianza entre los diferentes
componentes que influyen en el funcionamiento del HASS a escala de laboratorio. En
este proyecto el PCA permitié analizar los procesos que influyen en la eficiencia de
remocion de los parametros evaluados en el HASS, mediante el analisis de las
asociaciones definidas por una o mas cargas variables de los factores, se considera
gue un peso de carga cercano a 1 indica una fuerte correlacion entre la variable y el

factor.
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7 Resultados y analisis

7.1 Disefio teérico del humedal subsuperficial (HASS)

El disefio del humedal subsuperficial (HASS) es un modelo para una familia de seis
integrantes. La caracterizacion del agua gris generada por la familia se encuentra en
la Tabla 16, esos parametros se obtuvieron por medio de las técnicas descritas en la

Tabla 15 y son tomados en cuenta para el desarrollo del disefio tedrico del HASS.

Tabla 16. Caracterizacion de las aguas grises de una familia de seis integrantes. Elaboracion propia.

Parametros Aguas grises crudas
DQO (mg/l) 490

NO2 (mg/l) 0.085

NOs (mg/l) 1.4

NH4 (mg/l) 0
PO4(mg/l) 11.7

pH 8.95
Temperatura (°C) 25

Abreviaciones: nitratos (NO3), nitritos (NO2), amonio (NH4), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
fosfatos (POa4).

7.1.1 Consideraciones para el disefio

El disefio del humedal subsuperficial (HASS) sera proyectado para una familia de seis
integrantes, con las siguientes caracteristicas: el clima en Cuernavaca, Morelos es de
10°C a 30°C (CENAGUA,2018), un clima célido humedo, la familia cuenta con un
consumo de agua potable alto de 243 (L/habitante/d) (Tabla 6), por medio de una
multiplicaciéon y una conversion de L/dia a m3/dia, se obtiene el consumo de agua

domestica total (Tabla 17) de la familia.

Tabla 17. Consumo de agua potable por una familia de seis integrantes.

Consumo de agua potable L/habitante/dia Numero de habitantes Consumo de agua
M3/dia
Alto 243 6 1.458

La EPA (2000) recomienda que para el disefio del humedal se puede asumir que el
humedal se encuentre divido en cuatro secciones, considerando una zona de entrada

y salida donde se captara el caudal de la familia, una zona inicial, la cual ocupa el 30%
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del area total y la zona final con un 70% del area. La conductividad hidraulica es
considerada al 1% en la zona inicial y al 10% en la zona final (Tabla 8).

En la Tabla 18 se muestran los datos de partida que fueron recabados y calculados
por medio de la caracterizacion del agua gris de la familia para poder proyectar el
disefio del HASS.

Tabla 18. Datos de partida que se van a utilizar para realizar el ejemplo del dimensionamiento del
HASS para una familia de seis integrantes.

Poblacién (habitantes) 6

Dotacién de agua (I/hab*dia) 243
Co (DQO) (mg/l) 490
C1 (DQO) (mg/l) 30
Promedio de temperatura minima (°C) 10
Porosidad del sustrato 0.40

Para el disefio tedrico se propone utilizar como sustrato grava mediana con 30 mm de
grosor, la CONAGUA (2016) propone una ecuacion para calcular la conductividad

hidraulica de los sustratos, la cual se muestra a continuacion.

1.9

mm
Ks = 12600Dg"° = 12600 (1—0)

Substituyendo se obtiene:
1.9

3
Ks = 12600Dg*° = 12600 (E) =101601.7 m3/m?d

Se calculara el gasto medio de la familia de seis integrantes por medio de la ecuacion

5, donde se considera que un 20% del agua residual de la familia no son aguas grises.
‘8 s PxD
~ 1000

Sustituyendo los datos de la familia de seis integrantes, los datos mostrados en la

Tabla 6 y en la ecuacion 6 se obtiene:

0.8 * 6 habitantes * 243 l/hab/d
Q= 1000 = 1.166 m3/d
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7.1.2 Dimensionamiento del humedal subsuperficial (HASS)

1- La profundidad del humedal estara regida por la profundidad de alcance de las
raices de las plantas emergentes que se vayan a utilizar, en este proyecto se
utilizara Typha domingensis. Segun estudios realizados la profundidad de las
raices puede oscilar en 0.3 m a 0.4 m, que sera considerado como profundidad

del lecho.

2- Se evalua el efecto de la temperatura en la constante cinética utilizando la
ecuacion de Arrhenius (ecuacién 2), para el mes mas frio en Cuernavaca,

Morelos (10°c), donde se obtiene:

Ky r = 1.04(1.06)1°72° = 0.580 d*

3- Determinacion del area superficial (m?). El area superficial del HASS se calcula
mediante la ecuacion 1, en este proyecto el dimensionamiento sera basado en
la reduccién de la DQO.

A - QIn(Cy) — In(Cy)]
s K,:Dpn

Sustituyendo los valores de la ecuacion 1, se obtiene:

A 1.166 m3/d[In(490mg /1) — In(30mg/1)]

= 47m?
s 0.580 d-1(0.3m)(0.40) m

Posteriormente se calcula el &rea para la zona inicial del sistema, considerando que la

zona inicial ocupara el 30% del area total del sistema, obteniendo:

A, = 0.3(47m?) = 14.1m

Una vez calculada el area de la zona inicial (A1), se calcula el area final del sistema, el

cual comprendera el 70% del area total del HASS, obteniendo:

A, = 0.7(47m?) = 32.9m
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Estos resultados suponen una vision general de lo que es el disefio del HASS. A partir
del resultado del area superficial (m?) del sistema se realizd el dimensionamiento

hidraulico, que es fundamental para obtener un buen rendimiento de este.

7.1.2.1 Dimensionamiento hidraulico del humedal subsuperficial
(HASS)

1. Se desarrollo la ecuacion 3 para determinar el ancho minimo necesario para el
HASS. Se determino el ancho minimo tedrico (W), utilizando la ecuacién de

Darcy, donde para la zona inicial de tratamiento se obtuvo un valor de:

1.166m3/d(14.1m) 03
W= =133m
1016.01m3/m?d(0.03m)(0.3m)

El ancho calculado es donde la perdida de carga es igual a 0.03 m. En el disefio podria
usarse un ancho igual o mayor, de esta forma se aseguraria que la perdida de carga

es igual o menor que el valor utilizado.

2. Posteriormente se calculé la longitud de la zona inicial del HASS, teniendo en
cuenta el area inicial calculada y el ancho minimo, utilizando la ecuacion 4,

donde se obtuvo un valor de:

_ 14.1m

= = 10.60
i T 133m m

Cuando se ha calculado la longitud de la zona inicial, se determina la perdida de carga

(dhi) en la zona inicial del HASS, por medio de la ecuacion 5, substituyendo se obtuvo:

1.166m3/d x 14.1m

dh; =
Y 1016.01m3/m2d x 0.60m = 0.3m

= 0.067m

Se determino la longitud de la zona final del tratamiento, por medio de la ecuacion 6,
donde se obtuvo un valor de:

_ 32.4m

L, = = 2436
F=133m m
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Posteriormente se calcula la perdida de carga (dhr) de la zona final por medio de la
ecuacion 7.

1.166m3/d * 32.4m

dh, =
7 7 10160m3/m2d * 0.60m * 0.3m

= 0.020m

Una vez calculados los valores anteriores se puede obtener la longitud final del HASS
por medio de la ecuacion 8, en la cual se suman las dos longitudes calculadas
anteriormente, obteniendo un valor de:

L=10.60m+ 24.36m = 3533 m

Se recomienda que los humedales se dividan en celdas (C) para poder proporcionar
mantenimiento de una forma mas sencilla y de igual forma adaptar los sistemas al
espacio que se disponga. Ahora bien, para cumplir con las recomendaciones de la
relacion largo-ancho (2:1 a 4:1), se propone dividir la longitud total en un nimero de
celdas (N). Por lo tanto, por medio de la ecuacién 9 se calcul6 el nimero de celdas
para el sistema, considerando que el largo es mas grande que el ancho, se sustituyo
en la férmula para obtener un niumero determinado de celdas en el disefio, donde se

obtuvo un valor de:

_3533m _
celda — 7 =om
De esta forma se obtuvo una proporcion 4:1 para el sistema del HASS, cumpliendo la
relacion largo-ancho recomendado. Quedando un total de 7 celdas con una longitud

de 5 my 1.30 m de ancho.

Posteriormente se calculd el tiempo de retencion hidraulico (TRH) sustituyendo la
ecuacion 10, y se obtuvo un valor de:

TRH = 2F003m) _ . oon
= (1.166m3/d) =sad=

47m?
Garcia y Corzno (2008) recomiendan colocar tres ejemplares de macrofitas por metro
cuadrado. La CONAGUA (2016) propone una ecuaciéon para determinar el nimero de
macrofitas que seran requeridas en el disefio del humedal subsuperficial (ecuacion

11), sustituyendo los valores se obtuvo un valor de:
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47m 1.33m i
Nv = (— — 1) (— - 1) = 15 macréfitas
1m 1m

En la Figura 8 se muestra la proyeccion del disefio del humedal subsuperficial para
una familia de seis personas, las dimensiones del disefio fueron basadas en la

reduccion de la DQO de las aguas grises de dicha familia.

7 celdas

Efluente

Figura 8. Configuracion general del humedal subsuperficial (HASS) para el tratamiento de aguas grises.
Elaboracion propia.

Con el mismo procedimiento se calcularon las dimensiones para los HASS con
diferentes caudales producidos por distintas familias (Tabla 19), de esta forma se
puede proyectar el modelo y las dimensiones que cada una de ellas requeriria segun
el caudal de aguas grises que producen (Grafico 2) y por medio de la caracterizacion

de su efluente de aguas grises.

o 160
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= 1.166

=4 :

g 0 0.972

2 0.777
o 080
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S 0.40

[S]

o

3

S 000

a 6 5 4

Numero de integrantes por familia

Gréfico 2. Consumo de aguas grises por cada familia m%d (tomando en cuenta los integrantes)
(CONAGUA, 2017). Elaboracion propia.
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Tabla 19. Dimensiones de los HASS para diferentes familias (considerando el nimero de integrantes).

Familias Are superficial del HASS Numero de celdas Largo Ancho
(habitantes) (m?) (Lceldas) (m) (m)
6 47 7 5 1.30
5 39 5 7,8 2,8
4 31 5 6,2 2,4

7.2 Operacion del humedal subsuperficial modular a escala de
laboratorio

Una vez construido el humedal artificial a escala de laboratorio y plantada la
vegetacion, se inicio el aporte de aguas del grifo. EI humedal artificial requiere de un
periodo de establecimiento, en el que la vegetacion plantada enraiza, el cual fue un
periodo de dos meses (junio- julio 2018) y sobre todo, se desarrollan las comunidades
microbianas responsables fundamentalmente de la depuracion de los contaminantes
del agua (Garcia y Corzo, 2008; Anton et al., 2016). El desarrollo del crecimiento
microbiano dio lugar a la formacion del biofilm, adhiriéndose a la superficie de las

raices y a las particulas del substrato (Antén et al., 2016).

El sistema se evalud por 7 dias consecutivos para determinar el volumen de perdida
por medio de evaporacion, iniciando el 18 de julio al 27 de julio del 2018, los resultados
obtenidos se muestran en el Gréafico 3, con un promedio de pérdida de 2.52 I/dia, esto
equivale a un 2% de perdida por dia, con una temperatura promedio en Cuernavaca,
Morelos de 27/15 °C (CENAGUA, 2018).
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Graéfico 3. Perdida del volumen de agua por medio de evaporacién en el humedal subsuperficial modular
a escala de laboratorio

Las aguas grises fueron recolectadas de un hogar conformado por 6 personas y de
una lavanderia ubicados en Cuernavaca, Morelos. Se recolectaron 126 L de aguas
grises en garrafones y se trasladaron al humedal subsuperficial modular (HASSM) que

se encuentra en el invernadero del Instituto de Biotecnologia (IBT) de la UNAM.

7.3 Analisis fisicoquimicos de las aguas grises

Se analizaron los parametros pH, temperatura, nitratos (NO3), nitritos (NO2), amonio
(NH4), demanda quimica de oxigeno (DQO) y fosfatos (POa) del agua gris de forma
continua por siete dias en el mes de agosto y se repiti6 en el mes de noviembre del
2018, esto para analizar la eficiencia de remocion de los parametros y poder establecer

el mejor tiempo de retencién hidraulica en el sistema.

Posteriormente se analizaron los parametros una vez por semana durante un mes
(agosto 2018), lo cual nos permiti6 evaluar la eficiencia de remocién de los
contaminantes presentes en las aguas grises por medio del HASSM a escala de
laboratorio. Los solidos suspendidos totales (SST) y los coliformes totales (CT) fueron
evaluados el dia uno con el agua gris cruda y el dia treinta de operacion del sistema
de HASSM.
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Las caracteristicas del agua gris a tratar son de carga media-baja de contaminantes
de acuerdo con la definicion de CONAGUA en su Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (2017). Los parametros evaluados en este proyecto
mostraron una disminucién considerable tomando en cuenta los dias que permanecio
el agua gris en el sistema del HASSM a escala de laboratorio. Se analizaron los datos
obtenidos de la evaluacion de los parametros mediante el analisis de laboratorio por
medio de estadistica con el fin de lograr una mayor confiabilidad de estos. Las
mediciones utilizadas fueron la varianza de los parametros, el promedio y la desviacion

estandar, basandose en la suposicion de que los datos se distribuyen normalmente.

7.1 Analisis de la eficiencia de remocion de los contaminantes y
analisis multivariados

DQO. El valor de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es directamente proporcional
a la cantidad de materia organica e inorganica que es degradable quimicamente en
las muestras, en el Grafico 4 se muestran los valores obtenidos en el periodo de
muestreo en el sistema del HASSM a escala de laboratorio. En el sistema se obtuvo
una eficiencia de remocién maxima de 97.7% de DQO donde no hubo diferencias
significativas en la eliminacion de la DQO a lo largo del proceso experimental
(p=0,0653), este sistema de humedal subsuperficial modular (HASSM) a escala de
laboratorio alcanzo los limites maximos permisibles para la reutilizacion de las aguas
grises establecidos por normas internacionales (OMS) en catorce dias, se logré
obtener un rango de 40 mg O2/L lo que significa una eficiencia de remocion del 91.8%.
Las normas nacionales actuales (NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-
SEMARNAT-1997) no establecen un limite maximo permisible de DQO para la
reutilizacion de aguas grises, en la Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, se
establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado
o drenaje municipal, su promedio diario es de 200 mg O2/L de DQO, en este caso el
sistema del HASS alcanzo esos valores en el dia cuarto de operacion, con un rango
de 140 mg O2/L de DQO. La OMS menciona que para poder reutilizar las aguas

residuales tratadas en uso recreativos con contacto indirecto debe tener un rango <60
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mg O2/L, en este caso a partir del dia doce de tratamiento en el sistema se encontrd
dentro de este rango. La CONAGUA establecié indicadores de calidad de agua, en
cuanto a la DQO para contar con una buena calidad debe encontrarse en un rango de
30 mg/L de DQO. En este caso el sistema alcanzo esos valores a partir del dia 16 de

tratamiento.

En comparacion con otros sistemas de humedales subsuperficiales a escala de
laboratorio, se logré obtener una eficiencia de remocion alta (Grafico 5) durante la fase
experimental. Quipuzco (2002) reporta que para su diseifio de humedal horizontal se
alcanzo el 84.3% de remocion de la DQO, superando su disefio vertical, donde utilizo
aguas residuales domésticas. Zurita et al., (2006) menciona que obtuvo una eficiencia
de remocion de DQO de 77.4 a 83.2% para aguas residuales. Gross et al., (2007)
utilizo un humedal subsuperficial vertical en el cual trabajo con aguas grises, donde
inicio con un valor de 839 mg / L y se redujo a 0.7 y 157 mg / L (eliminacion 99.85 y
81.29%), respectivamente. Castafieda y Flores (2014) reportan una remocién en
cuanto a la DQO de un 86% con plantas macrofitas que se encontraban en humedales
naturales, los cuales alcanzaron parametros dentro de normas oficiales mexicanas.
Otro caso de humedal artificial subsuperficial a escala de laboratorio es de Antén et
al., (2016) el cual obtuvo una eficiencia de remocion de DQO del 81%, donde utilizo

un agua contaminada sintética.

En el sistema del HASSM, después del dia 22 de tratamiento de las aguas grises, la
DQO comenz6 a aumentar, en el dia 28 se encontraba en un rango promedio de 60
mg O2/L, esto puede ser atribuido al arrastre de vegetacion muerta, al arrastre de el
biofilm que se encontraba en las paredes del humedal y el arrastre de raices en el
sistema, como lo reporta Quipuzco (2002) y Romero-Aguilar et al. (2009). Los cuales
mencionando que el arrastre de estos compuestos entra al sistema como materia
organica en descomposicién y esto incrementa la concentracion de DQO en el sistema.
Otra causa del aumento de la concentracion de la DQO es los factores de

evapotranspiracion y evaporacion del agua en el HASSM.
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Graéfico 4. Valores obtenidos de DQO en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental. N (184,152.77). Limites maximos permisibles por la NOM-067-ECOL-1994 ----- Limites
maximos permisibles OMS, 2000 . CONAGUA Elaboracion propia.
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Gréfico 5. Eficiencia de remocion (%) de DQO en el HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental. N (184, 152,77). Elaboracion propia

En la tabla 20 se presentan los valores obtenidos de DQO en el sistema de HASSM a
escala de laboratorio durante el periodo de experimentacion del sistema.

Tabla 20. Resumen de las concentraciones de DQO en el sistema del HASSM a escala de laboratorio
en el efluente.

Parametro Minimo Maximo Promedio Desviaciéon estandar
DQO (mg O2/L) 10 490 184 152,77

Fosfatos. La eliminacion promedio de PO4 fue del 16.26% en el HASSM a escala de

laboratorio. La eliminacién de fosforo en los sistemas de humedales artificiales a
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menudo es limitada por la baja capacidad de sorcidon de los materiales de filtracion
(grava, tezontle, roca, etc.) que son utilizados en los sistemas (Vymazal, 2010). Unos
de los factores clave para la eliminacién de fosforo en los sistemas de humedales

artificiales son el potencial redox, el pH y la temperatura (Verma y Suthar, 2018).

La remocion de fosforo en estos sistemas se atribuye principalmente a las hidrofitas,
al sustrato y a los microorganismos que son capaces de asimilar diferentes formas
i6nicas del fosforo presente en las aguas residuales. El fosforo en aguas residuales se
encuentra principalmente como fosfatos y formas organicas (Romero-Aguilar et al.,
2009). En las aguas grises la contaminacién por este elemento es principalmente por
el uso de productos de limpieza con compuestos fosforados como principio activo. La
remocion de fosfatos (POa4) en estos sistemas depende en gran medida de la etapa de
crecimiento de las hidréfitas y del estado de los sustratos del sistema (Londofio et al.,
2009). Los principales mecanismos de transformacién de fosforo en el humedal son:
adsorcion, desorcién, precipitacion, disolucién, absorcion de plantas vy
microorganismos, lixiviacion, mineralizacion, sedimentacion, etc. (Kadlec y Knight,
1996; Verma y Suthar, 2018).

En el Gréfico 6 se muestran los valores obtenidos de fosfatos en el periodo
experimental del sistema del HASSM a escala de laboratorio, donde se inicié con un
valor de 33.8 mg/L de PO4 y para el dia cinco de tratamiento se obtuvo un valor de 4
mg/L de POs, esto representa un porcentaje de remocion del 88.17%. La EPA, 2000
menciona que el limite maximo permisible de fosfatos en aguas residuales tratadas es
de 3 mg/L.

Después del dia cinco de tratamiento la concentracion POs-P comenz0 a aumentar,
esto puede ser atribuido a la colmatacion de los sustratos con particulas y raices que
se sedimentaron en ellos, puesto que el medio granular limpio cuenta con una
capacidad de adsorcion el cual se va perdiendo (Garcia y Corzo, 2008; Otalora et al.,
2011), las hidrofitas se encontraban en un periodo de crecimiento y reproduccion por

medio de rizomas, esto permite que exista remocion de PO4 en sistema, puesto que
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estas pueden absorber fosforo en diferentes formas i6nicas principalmente en el

proceso de la fotosintesis (Otalora et al., 2011).

Fosfato mg/L
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0 5 10

15
Tiempo (dias)
Gréfico 6. Valores obtenidos de fosfatos (PO4) en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante
la fase experimental. N (16.29,13.86). Limites méaximos permisibles EPA 2000 ----- . Elaboracion propia.

Para el dia catorce de tiempo de retencién se obtuvo una eficiencia de remocion del
70.12% de la concentracion inicial (33.8 mg/L de POas-P), obteniendo asi una
concentracion de 10.1 mg/L de PO4-P. Los procesos de eliminacion de fosforo en los
sistemas de humedales se ven afectados con el paso del tiempo, una forma de eliminar
fosforo es incorporando en los sistemas procesos de precipitacion (Garcia y Corzo,
2008) o utilizando grava rica en hierro y aluminio (Romero-Agilar et al.,2009).
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Nitr6geno. La forma quimica del nitrogeno predominante en el efluente del agua gris
fue el amonio (NHs-N) con promedio de 0.8 mg/L (Grafico 9). Los nitratos (NOs-N) y
los nitritos (NO2-N) se encontraron con rangos menores, con un promedio de 0.72 y

0.03 mg/L respectivamente (Gréaficos 7 y 8).

La concentracion de nitrato (NOs-N) en el sistema oscilo en un promedio de 0.72 mg/L
durante el periodo de experimentacion, en el cual no se encontré diferencias
estadisticamente significativas durante el monitoreo del sistema (p = 0,8883) con un
nivel de confianza del 95%. La eficiencia maxima de remocién fue para el dia cinco de
tratamiento con un valor de 0.1 mg/L NOs-N con una eficiencia de remocion del
88.89%. Los valores que se obtuvieron durante la fase experimental se pueden
observar en el Grafico 7, las variaciones del NOs-N se deben principalmente a los
procesos de nitrificacion/desnitrificacion. Para el dia 28 de tratamiento de las aguas
grises el valor de NOs-N aumento a 1.7 mg/L, esto puede ser atribuido a que las
bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter) metabolizaron el amonio presente
en las aguas grises, lo que ocasion6 un incremento del NOs-N. La eliminacion del NOs-
N esta limitada por la falta de oxigeno en el lecho de filtracién y en consecuencia se
disminuyen los procesos de nitrificacion (Vymazal, 2010; Verma y Suthar, 2018). En la
Tabla 21 se muestran los valores obtenidos para el NOs-N durante la fase experimental

del HASSM a escala de laboratorio.

Tabla 21. Valores obtenidos de nitrato (NO3s) durante la fase experimental del HASSM a escala de
laboratorio.

Parametro Minimo Méaximo Promedio Desviacion estandar
NOz-N 0.1 1.7 0.72 9,02404
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Gréfico 7. Concentracion de nitrato (NO3z) en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la
fase experimental. N (0.72,0.42). Limites maximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000 ----- . Elaboracién
propia.

Nitrito. En cuanto a los valores obtenidos de nitritos (NO2-N) se present6 en promedio
un valor de 0.03 mg/L, aunque después del dia cinco de tratamiento este compuesto
no estaba mas en el sistema (Tabla 22). Mendoza y Ramos (2012) mencionan que en
los efluentes de aguas residuales es comun encontrar géneros de bacterias como
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosorobrio, los cuales son capaces de
obtener energia de la oxidacién del amonio a nitritos; mientras que Nitrococcus,
Nitrospira y Nitroeystis, pueden oxidar el nitrito a nitrato. En el Grafico 8 se muestran
los valores obtenidos de NO2-N durante el proceso experimental del sistema del
HASSM a escala de laboratorio, donde la variacion de los datos indica que no existe

una diferencia significativa para la eliminacién de NO2-N en el sistema (p = 0,8678).

Tabla 22. Valores obtenidos de nitrito durante la fase experimental del HASSM a escala de laboratorio.

Parametro Minimo Méaximo Promedio Desviacion estandar
NO2-N 0 0.115 0.03 0.04
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Gréfico 8. Valores obtenidos de nitritos en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental. N (0.03,0.04). Limites maximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000. Elaboracién propia

El amoniaco en humedales construidos se puede eliminar mediante nitrificacion total
con desnitrificacién adicional o nitrificacion parcial junto con oxidacion anaerodbica de
amonio (anammox) (Coban, 2015). En el sistema del HASSM a escala de laboratorio
en el dia uno, el agua gris no presento amonio (NHa-N), posteriormente en el dia cinco
de tratamiento se obtuvo un valor de 1 mg/L de NHas-N, esto se puede atribuir a él
proceso donde el nitrdgeno organico es hidrolizado de los componentes solubles en el
influente dando paso a la forma amoniacal, la cual es oxidada a nitritos y
posteriormente a nitratos (nitrificacion). Debido a lo anterior se puede deducir que el
sistema del HASSM cuenta con zonas anaerobias, donde ocurre la desnitrificacion,
proceso por el cual el nitrégeno oxidado es desnitrificado por la biomasa facultativa, lo
gue hace que se remueva del sistema en forma de Nz y las especies reducidas
presentes son removidas por la volatizaciéon del amoniaco (Mendoza y Ramos, 2012).
En el proceso de la degradacion de la materia organica nitrogenada en el sistema
(amonificacion), los microorganismo presentes degradan las proteinas, aminoacidos,
acidos nucleicos y nucleétidos en compuestos simples, donde estos microrganismos
utilizan las proteinas y los aminoacidos para producir sus propias proteinas y liberan
el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco (NHs) o ion amonio (NHa4), esto dio como
resultado la aparicion de NHs-N (Grafico 9), posteriormente el valor del amonio
descendio nuevamente, esto es atribuido a los procesos de nitrificacion y asimilacion,
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hasta desaparecer para el dia 28 de tratamiento, en este caso las bacterias nitrificantes
se encargaron de degradar el ion amonio a nitrito y posteriormente a nitrato
(nitrificacion). En las graficas 7 y 8 se puede ver claramente como los niveles de NO:2
y NOs se modificaron durante la aparicion de amonio en el sistema y cuando este valor
descendi6é nuevamente. La eficiencia de remocion en este caso se analiz6 del dia 6 de
experimentacion en el sistema al dia 28, puesto que los primeros dias no se obtuvieron
valores del ion amonio en el sistema, obteniendo asi una eficiencia de remocion del

100% al final de la fase experimental. p = 0,92161.
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Gréfico 9. Concentracion de NHas-N en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental. N (0.8,0.92). Limites maximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000 ----. Elaboracién propia.

Parametro Minimo Méaximo Promedio Desviacion estandar
NH4-N 0 2 0.8 0.92

Temperatura. Durante la operacion del HASSM a escala de laboratorio la temperatura
promedio del efluente fue de 26.1 °C, esta temperatura asegura un adecuado
desarrollo de las relaciones implicitas en la remocion de los contaminantes presentes
en las aguas grises. Una temperatura menor de 5°C inhibe la actividad microbiana
(Paredes et al., 2014), que es fundamental para los tratamientos biolégicos y una
temperatura que exceda los 35 °C dificulta la transferencia de oxigeno total disuelto en
el sistema (Paredes et al., 2014). En el Gréafico 10 se muestra los valores obtenidos de

temperatura durante el periodo de muestreo, los cuales demuestran que no existio
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gran variacion en la temperatura del efluente en el sistema del HASSM a escala de
laboratorio y los valores obtenidos cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Gréfico 10. Temperatura obtenida durante el proceso experimental del HASSM a escala de laboratorio.
Limites maximos permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996 ----- . Elaboracion propia.

pH. Se evalud el pH efluente en el sistema del HASSM a escala de laboratorio el dia
uno, cinco, siete, catorce, veintiuno y veintiocho obteniendo un pH promedio de 8.38.
En el dia uno se obtuvo un valor de 9.45 unidades de pH, este valor puede ser atribuido
a la presencia de detergentes en las aguas grises los cuales se estiman que se
encuentran en un rango de hasta 10,5 de pH e incluso puede aumentar mas la

alcalinidad por la adicion de cloro y otros productos de limpieza (Aponte et al., 2016).

Después de cinco dias de tratamiento este valor tuvo un descenso considerable a 8.03
unidades de pH, esto puede ser atribuido a los sustratos utilizados, puesto que la grava
aporta alcalinidad al agua en forma de iones carbonato y bicarbonato (Ojeda et al.,
2013) lo que regula los valores de pH y la actividad microbiana que es responsable de
la disminucion de los valores de nitrogeno y fosforo. Un proceso importante es que,
por cada mol nitrificado de Amonio, se liberan dos moles de iones hidrogeno (H*), lo
que reduce la alcalinidad del agua (Paredes et al., 2014) esto sucede en zonas en el
sistema donde la cantidad de oxigeno sea mayor (Vymazal, 2010). Otro importante
proceso es el resultado de reacciones de degradacion de materia organica por
bacterias heterotrdficas, las cuales generan productos primarios como acido acético,
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acido lactico y acido butirico (Paredes et al., 2014). Los valores obtenidos de pH se
encuentran dentro de las NOM-001-SEMARNAT-1996, en el Grafico 11 se muestran

los valores obtenidos durante la fase experimental del HASSM a escala de laboratorio.
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Gréfico 11. Valores de pH obtenidos durante el periodo experimental del HASSM a escala de laboratorio.
NOM-001-SEMARNAT-1996 establece rangos de entre 6-9. Elaboracion propia.

Sdlidos suspendidos totales. La evaluacion de los sélidos suspendidos totales (SST)
se realiz6 el dia uno, con el agua gris cruda y el dia 28 de operaciéon. Se pudo observar
una disminucion de SST considerable. La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece un
rango de SST para poder descargar el agua residual en aguas y bienes nacionales de
200 mg/L, en este caso los rangos obtenidos durante la fase experimental con el agua
gris se encuentran dentro de lo establecido por esta norma oficial. De igual forma en
la NOM-003-SEMARNAT-1997 la cual establece los limites maximos permisibles para
poder reutilizar las aguas residuales tratadas en servicios al publico, establece un
rango para SST de 30 mg/L con contacto indirecto u ocasional, en este caso para el
dia 28 de tratamiento del agua gris en el sistema alcanzo lo establecido por esa nhorma.
El porcentaje de remocion de los SST en el HASSM a escala de laboratorio es de 49.98
%, en la Tabla 23 se muestran los valores obtenidos sobre SST en la fase experimental
del sistema del HASSM. Cabrera (2014) menciona que en humedales de flujo
subsuperficial horizontal se pueden obtener eficiencias de eliminacion de solidos

suspendidos totales muy altas, dependiendo del sustrato y del tipo de vegetaciéon que
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se utilice, como son los casos de Typha domingensis y la Typha latifolia en medios de
soporte de grava fina donde se presentan valores de retencion hasta de 94% (Cabrera,
2014).

Tabla 23. Valores obtenidos de SST durante la fase experimental del HASSM a escala de laboratorio.

Parametro Minimo Maximo Promedio Desviacion Porcentaje de remocion
estandar (%)
SST 30 59.98 44.99 21.20 49.98

El porcentaje de remocion en el sistema del HASSM a escala de laboratorio era
esperado puesto que el desarrollo de la densidad de la poblacion de Typha
domingensis fue bueno en cuanto a su desarrollo radicular en el sistemay los sustratos
utilizados que contaban con una alta permeabilidad ayudaron en la remocion de SST
(mg/L).

Coliformes totales (NMP). Como se muestra en el Grafico 12, se obtuvo una
disminucién importante de coliformes totales en el sistema del HASSM a escala de
laboratorio con una eficiencia de remocion del 85.71 %. En el dia uno de tratamiento
con el agua gris cruda se obtuvo una concentracion de 1400 como NMP/100 ml y para
el dia 28 de tratamiento en el sistema se obtuvo una concentracion de 200 como
NMP/100 ml. Estos resultados obtenidos se encuentran dentro de las directrices de la
OMS para reuso recreativo de aguas residuales tratas y dentro de los parametros
establecidos por la EPA 2000. Se obtuvieron estos resultados posiblemente por el gran
crecimiento de raices de Typha domingensis en donde se desarrollan los
microorganismos como protozoarios que se alimentan de patdgenos, y por procesos

de sedimentacion y muerte natural (Cabrera, 2014).

La eliminacién de microorganismo en los humedales artificiales depende de procesos
como lo son la adsorcion, la filtracion y la depredaciéon (Kadlec y Knight, 2000). En
cuanto a los mecanismos de eliminacion de patdogenos se ocasiona la muerte natural

y por el metabolismo vegetal (Paredes et al., 2014).
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Cabrera et al., (2014) menciona que es recomendable implementar sistemas de
cloracion a la salida del humedal para mejorar la calidad del efluente y poder garantizar

una seguridad sanitaria al reutilizar las aguas tratadas.
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Gréfico 12. Concentracion de coliformes totales en el efluente del HASSM a escala de laboratorio.
Comparacion entre el dia 1 y dia 30 de tratamiento. Directrices de OMS para reusé recreativo (< 5,000
NMP/100 ml), EPA 2000 ----- (<500 NMP/100 ml). N (701,988.54). Elaboracion propia.

Se realizé el analisis de los parametros fisicoquimicos por segunda vez en el mes de
noviembre para probar la estabilidad del sistema y analizar el mejor tiempo de
retencion hidraulica del mismo durante cinco dias consecutivos, donde se utilizaron
aguas grises que provenian de la misma lavanderia y un hogar de seis integrantes

ubicados en Cuernavaca, Morelos.

Se obtuvieron resultados muy parecidos a los del mes de agosto. Se inicio con una
DQO de 210 ml/L y para el dia quinto de tratamiento en el sistema se obtuvo una
concentracion de DQO de 20 mg/L, con una eficiencia de remocién de 90.48%. En la
Grafica 13 se muestran las concentraciones obtenidas durante los cinco dias de
monitoreo del sistema. En comparacion del mes de agosto el sistema del HASSM
alcanzo parametros normados a partir del segundo dia de tratamiento, cumpliendo con
la NOM-067-ECOL-1994 con 150 mg/L de DQO vy para el dia cuarto de tratamiento se
cumplia con lo establecido por la OMS, 2000 con un rango de 40 mg/L de DQO para

poder reutilizar el agua tratada con fines recreativos.
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Grafico 13. Valores obtenidos de DQO en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental (noviembre 2018). N (110, 79.06). Limites maximos permisibles por la NOM-067-ECOL-
1994 ----- . Limites méximos permisibles OMS , CONAGUA . Elaboracion propia.

Fosforo. En el segundo periodo de muestreo (noviembre 2018) se inicié con una
concentracion de PO4 de 35.3 mg/L, para el dia quinto de tratamiento se encontré una
concentracion de 5.5 mg/L con una eficiencia de remocion de 84.42%

El dia cinco de tratamiento la concentracion PO4-P comenzé a aumentar, esto puede
ser atribuido a la colmatacion de los sustratos con particulas y raices que se
sedimentaron en ellos y a la actividad microbiana anaerobia provoca la liberacion de
fosforo inorganico al medio (Otalora et al., 2011). En el Grafico 14 se muestran los

resultados obtenidos durante el muestreo de noviembre 2018.
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Grafico 14. Valores obtenidos de fosfatos (PO4) en el sistema del HASSM a escala de laboratorio
durante la fase experimental. N (14.8,13). Limites maximos permisibles EPA 2000----. Elaboracién
propia.

Nitrogeno. La forma quimica del nitrdgeno predominante en el efluente del agua gris
fue el amonio (NH4-N) con promedio de 1.2 mg/L (Gréfico 17). Los nitratos (NOs-N) y
los nitritos (NO2-N) se encontraron con rangos menores, con un promedio de 0.82 y
0.03 mg/L respectivamente (Graficos 15 y 16). Estos resultados fueron muy similares

al primer periodo de muestreo (agosto 2018).

El nitrato se encontrd con un rango de concentracion de 1.6 mg/L para el dia uno de
muestreo, para el dia quinto de operacion del sistema se encontré una concentracion
de 0.5 mg/L esto esquivale a una eficiencia de remocién del 68.75%. Los valores que
se obtuvieron durante la fase experimental de noviembre 2018 se pueden observar en
el Grafico 15, las variaciones del NOs-N se deben principalmente a los procesos de

nitrificacion/desnitrificacion
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Gréfico 15. Concentracién de nitrato (NO3s) en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la
fase experimental (noviembre 2018). N (0.82,0.49). Limites maximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000-
----- . Elaboracion propia.

Nitritos. Los nitritos presentaron un promedio de 0.03 mg/L, donde para el tercer dia
de tratamiento desaparecio del sistema del HASSM y posteriormente en el cuarto dia
volvié a aparecer en una concentracion de 0.08 mg/L. Para el quinto dia de tratamiento
desaparecié del sistema nuevamente, esto puede ser atribuido a los procesos de
nitrificacion/ desnitrificacion (Mendoza y Ramos, 2012). Esto representa un porcentaje
de remocion del 100%. En el Grafico 16 se muestran los valores obtenidos durante el
segundo periodo de muestreo (noviembre 2018) en el sistema del HASSM a escala de

laboratorio.
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Gréfico 16. Valores obtenidos de nitritos en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la
fase experimental. N (0.03,0.035). Limites méaximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000. Elaboracion
propia.

Amonio. Para el primer dia de tratamiento en el sistema en el segundo periodo de
muestreo (noviembre 2018) se encontré una concentracion de 2 mg/L de NHa-N,
posteriormente para el segundo y tercer dia de tratamiento el NH4-N desaparecié del
HASSM, para estos dos dias se obtuvo una eficiencia de remocién del 100%,
posteriormente para el dia cuarto y quinto de tratamiento de las aguas grises el valor
del NH4-N aumento a 2 mg/L. Esto se puede atribuir a €l proceso donde el nitrégeno
organico es hidrolizado de los componentes solubles en el influente dando paso a la
forma amoniacal, la cual es oxidada a nitritos y posteriormente a nitratos por medio del
proceso de nitrificacion (Mendoza y Ramos, 2012). En el Gréafico 17 se muestran los
valores obtenidos de NHas-N durante el muestreo en noviembre 2018.
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Gréfico 17. Concentracion de NHs-N en el sistema del HASSM a escala de laboratorio durante la fase
experimental (noviembre 2018). N (1.0,1). Limites maximos permisibles (1-10mg/L) EPA, 2000-----.
Elaboracion propia.

Temperatura. La temperatura promedio obtenida en el muestreo en noviembre 2018
fue de 26.16 °C esta temperatura fue igual al primer promedio de experimentacién en
el sistema, la cual asegura un desarrollo adecuado de los microorganismos y los
procesos que se generan en el sistema del HASSM para poder remover los
contaminantes presentes en las aguas grises (Paredes et al., 2014). En el Gréfico 18
se muestra los valores obtenidos de temperatura durante el periodo de muestreo de
noviembre 2018, los cuales demuestran que no existi6 gran variacion en la
temperatura del efluente en el sistema del HASSM a escala de laboratorio y los valores
obtenidos cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Gréfico 18. Temperatura obtenida durante el proceso experimental del HASSM a escala de laboratorio.
Limites maximos permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996 . Elaboracion propia

pH. De los valores obtenidos durante el segundo periodo de muestreo (noviembre
2018) del HASSM a escala de laboratorio se obtuvo un promedio de 7.78 unidades de
pH. El primer dia de operacién se obtuvo un valor de 7.8, para el segundo y tercer dia
este valor disminuyo a 7.64 unidades, y para el dia cuarto aumento a 8.12 unidades,
esto puede ser atribuido a los procesos de la actividad microbiana que es responsable
de la disminucion de los valores de nitrégeno y fosforo (Paredes et al., 2014). Los
valores obtenidos de pH se encuentran dentro de las NOM-001-SEMARNAT-1996, en
el Gréfico 19 se muestran los valores obtenidos durante la fase experimental del
HASSM a escala de laboratorio.
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Gréfico 19. Valores de pH obtenidos durante el periodo experimental (noviembre 2018) del HASSM a
escala de laboratorio. NOM-001-SEMARNAT-1996 establece rangos de entre 6-9. Elaboracion propia.

En la Tabla 24 se muestran las caracteristicas del agua gris que se tratdé durante la
fase experimental de este proyecto, con los valores obtenidos de la caracterizacion del
agua gris cruda y del agua gris después del tratamiento en el sistema de HASSM
durante los dos periodos de muestreo (agosto y noviembre del 2018) y el maximo
porcentaje de remocion de cada uno de los paradmetros evaluados.

Tabla 24. Resultados de la caracterizacion del agua gris cruda y al quinto dia de tratamiento en el
HASSM a escala de laboratorio durante el mes de agosto y noviembre del 2018.

Parametro Agua gris Agua gris tratada (quinto Porcentaje de
cruda dia, efluente) remocion (%)
(afluente)

Ago. Nov. Ago. Nov. Ago. Nov.
Temperatura (°C) 26.1 26.4 25.4 26.8 - -
pH 9.5 7.8 8.03 7.7 - -
DQO (mg/l) 490 210 170 20 65.31 90.48
Nitrégeno amoniacal 0 1 1 2 - -
(mg N-NH./l)
Nitratos 1 1.6 0.1 0.5 90 68.75
(mg N-NOs/l)
Nitrito 0.115 0.08 0 0 100 100
(mg N-NO2/I)
Fosfatos (mg/l) 45.7 35.6 4 5.5 88.71 84.42
Coliformes totales 1400 N.A. 200 N.A. 85.71 N.A.
(NMP)
SST (mg/l) 590.98 N.A. 30 N.A. 49.98 N.A.

N.A = no analizado
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Se realizdé un analisis de componentes principales para poder obtener un nimero
reducido de combinaciones lineales de los parAmetros que se analizan en el sistema
del HASSM a escala de laboratorio durante los dos periodos de experimentacion
(agosto y noviembre del 2018). EI PCA explica la mayor variabilidad en 3 componentes
presente en el conjunto de datos, los cuales han obtenido un eigenvalor mayor o igual
que 1. En conjunto estos tres componentes explican el 94.345% de la variabilidad en
los datos originales, en la Tabla 25 se muestran los pesos de los tres componentes
principales obtenidos de los parametros evaluados en el sistema del HASSM a escala
de laboratorio durante los dos periodos de experimentacion (agosto y noviembre del
2018).

Tabla 25. Tabla de peso de los componentes principales (PCA) de los parametros analizados en el
sistema del HASSM a escala de laboratorio durante los dos periodos de experimentacion (agosto y
noviembre (2) 2018).

Parametro Componente  Porcentaje Componente Porcentaje = Componente Porcentaje

1 (%) 2 (%) 3 (%)

DQO 0.377348 14.239 0.106435 1.132 0.26273 6.901
DQO (2) 0.394054 15.527 0.0214415 0.044 0.116721 1.361
NO3 0.314034 9.861 -0.13604 1.849 -0.282277 7.963
NO3 (2) 0.309438 9.575 0.41298 17.055 0.206939 4.280
NO2 0.357834 12.802 -0.237722 5.650 0.0181679 0.0327
NO: (2) 0.0508818 0.25 0.488656 23.872 -0.603162 36.372
NH.4 -0.298818 8.928 0.0532714 0.2809 0.59627 35.545
NH4 (2) -0.165365 2.732 0.633691 40.144 0.0522212 0.272
PO, 0.37418 13.995 -0.137347 1.885 -0.01516009 0.022
PO4 (2) 0.347386 12.061 0.283882 8.054 0.274518 7.535
Eigenvalor 6.1301 2.03837 1.266

Varianza 61.301 20.384 12.660
Acumulado 94.345

Estos resultados nos demuestran que en el primer componente existen asociaciones
positivas con los parametros: DQO, NOs, NOz2, POg4, asi que este primer componente
nos habla sobre la influencia que tiene la carga de materia organica e inorganica
susceptible a ser oxidada en el HASSM, la cual, conforme disminuye, los NO3, NO2 y
POa4 son eliminados (nitrificacion) o disminuyen (procesos de adsorcion, captacion por
parte de la vegetacion, sedimentacion, etc.) respectivamente. En el segundo
componente tiene asociaciones positivas los NOs, NO2 y NH4, esto puede ser atribuible

al proceso de nitrificacion/desnitrificacién que se genera en el sistema del HASSM y al
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proceso de captacion de estos parametros por parte de las hidrofitas (Coleman et al.,
2000; Vera et al., 2010).

En cuanto al componente tres se muestra una asociacion negativa del NO2 y positiva
del NHa4 esto puede ser atribuible a que en cuanto disminuye el amonio por procesos
de nitrificacion, el nitrito lo haré de la misma forma, esto hasta convertirse en nitrato en
zonas con oxigeno y en cuanto a las zonas sin oxigeno por el proceso de
desnitrificacion. En la Grafico 20 se muestran los pesos de los componentes, donde
podemos observar estas asociaciones de los parametros (agosto (1) y noviembre (2)),
se aprecia que de forma positiva se encuentran agrupados la DQO, NOs, NO2, POsen
el primer componente principal, asi que estos cuatro parametros describen la mayor
variabilidad del sistema. En el componente dos se puede observar que de forma
positiva se asocian los parametros NOs, NO2 y NH4. En cuanto al componente tres se
encuentra relacionado negativamente el NO2 y positivamente el NHa.

Gréfica de Pesos del Componente
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Gréfico 20. Peso de los componentes principales obtenidos mediante un PCA con los parametros
evaluados durante el periodo experimental de agosto y noviembre del 2018 en el HASSM. Elaboracién
propia en el programa estadistico Statgraphics.
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Typha domingensis. La utilizacion de las hidréfitas enraizadas emergentes en los
humedales ha demostrado que son responsables de gran parte de la remocién de los
contaminantes presentes en el efluente (Coleman et al., 2000; Vera et al., 2010). En
este caso Typha domingensis ayudo en la reduccién de la DQO, debido principalmente
al suministro de oxigeno al sistema, lo cual favorece el desarrollo de la comunidad
microbiana responsable de la remocidén de este parametro (Zufiga et al., 2003). El
desarrollo del rizoma de Typha domingensis da lugar a velocidades bajas de la
circulacién del agua gris en el sistema, lo que favorece en el proceso de sedimentacion
de la materia organica en suspension y en procesos de sedimentacion de compuestos
fosfatados (Vera et al., 2010). En este proyecto la biomasa de Typha domingensis se
desarroll6 muy bien a lo largo del proceso experimental, en el cual se adaptd y propago
rapidamente en el sistema, donde alcanzo una altura promedio de 1.60 m con aspecto
vigoroso (tallos resistentes y hojas verdes) y se pudo observar una gran densidad de

raices al final del proceso de experimentacion (Figura 9 y Figura 10).

Verma y Surthar, (2018) mencionan que la biomasa de Typha se pude utilizar como
materia prima potencial para las operaciones de energia renovable. En su estudio
trabajaron con efluentes de aguas residuales de lacteos y obtuvieron resultados
favorables en el desarrollo de la biomasa de Typha, mencionan que, la utilizacién de
Typha puede tener objetivos multiples como para la captura de nutrientes, restauracion

de habitats, bioenergia, compensaciones de carbono y créditos de calidad de agua.

Se ha demostrado que Typha domingensis es un buen candidato para trabajos de
fitorremediacion en los cuales se han obtenido resultados favorables con este tipo de
vegetacion (Zufiga et al., 2003; Romero-Aguilar et al., 2009; Vera et al., 2010; Verma
y Suthar, 2018) de igual forma la biomasa generada cuenta con valor econémico
puesto que puede ser utilizada para la elaboracion de artesanias, en construccion de
techos, sombreros, petates, canastos, respaldos y asientos de sillas, como
ornamental, la inflorescencia mezclada con lodo sirve para construir pretiles y clacuiles

(Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2012).
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Figura 9. Typha domingensis al inicio del proyecto (funio-julio, 2018) en el sistema del HASSM.
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Figura 10. Typha domingensis en la fase final del proyecto (agosto-diciembre, 2018) en el sistema del

HASSM.

8 Discusion

De acuerdo con la disminucion de los parametros evaluados en este proyecto el mejor
tiempo de retencion hidraulica en el sistema del HASSM a escala de laboratorio fue de
cinco dias en los cuales se observo una disminucion considerable de cada uno de ellos

(7

en los dos periodos de evaluacion del sistema (agosto y noviembre del 2018).

Se observo que en el mes de noviembre la disminucion de los parametros fue mayor
gue en el mes de agosto (2018), esto puede ser atribuido a la madures del sistema,
donde se presentd una eficiencia de remocion de la DQO del 90.48% para el quinto
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dia de tratamiento de las aguas grises (20 mg/L) en comparacion con el mes de agosto
donde se obtuvo una eficiencia de remocién del 65.31% (170 mg/L) para el quinto dia
de tratamiento, sin embargo la concentracion inicial de materia organica en el sistema
durante los dos meses de experimentacion fueron diferentes, en donde en el mes de
noviembre se inicié con una concentracion menor de DQO. Si se comparan los mg/L
removidos en los dos meses, en agosto se removié un 65% esto equivale a 318 mg/L
de DQO removidos del sistema y en noviembre se remueve un 90.48% lo que equivale
a 191 mg/L de DQO de la concentracion inicial respectivamente. En los dos casos los
rangos alcanzados de DQO se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
de la NOM-067-ECOL-1994 y de la OMS respectivamente. Esta disminucion de la
materia organica puede ser atribuida a los procesos de degradacién de la biopelicula
microbiana que se encontraba en el sistema (Romero-Aguilar et al., 2009) y por la

captacion de Typha dominguensis.

Los microorganismos son la parte fundamental que contribuyen con las hidréfitas
utilizadas para la remocion de los contaminantes (Castafieda y Flores, 2014). La
materia organica, los compuestos nitrogenados y el fosforo son transformados a
formas mas simples y de esta manera son asimilados mas facilmente por las hidrofitas
(Llagas y Guadalupe, 2006). De la misma forma se obtuvieron disminuciones mayores
en el mes de noviembre (temperatura promedio de 26.1 °C) de fosforo y de especies

del nitr6geno presentes en las aguas grises.

El nitrégeno evaluado sugiere que en el sistema se encuentran concentraciones
variables de oxigeno, lo cual permite que se lleven a cabo procesos como la
nitrificacion, desnitrificaciéon y asimilacién principalmente. En primera instancia la
combinacion de la amonificacion (degradacion de la materia organica a compuestos
mas simples por microorganismos) y la nitrificacion (oxidacion del amoniaco o el ion
amonio, generando energia, por bacterias nitrosificantes y por las bacterias
nitrificantes en presencia de oxigeno) estos procesos devuelven a una forma
asimilable el nitrégeno presente en las aguas grises para las hidrofitas, las cuales

pueden tomar el amonio y el nitrato a través de su sistema radicular y utilizarlo para la
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sintesis de sus proteinas y los acidos nucleicos (Londofio y Vanegas, 2009). Las
bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles que se ven
afectados por numerosos factores en el sistema del HASSM como lo son: temperatura,
oxigeno disuelto, pH, etc. (Garzén-Zuiiiga, 2004) lo que demuestra que el sistema del
HASSM se mantuvo estable durante el periodo de experimentacion.

Por medio de la desnitrificacion, las formas oxidadas de nitrdgeno como lo son los
nitratos (NO3-N) y los nitritos (NO2-N) son transformados principalmente en dinitrogeno
(N2) y en gas oxido nitroso (N20), la desnitrificacion es un proceso anaerébico por
medio de bacterias que utilizan estos compuestos nitrogenados como aceptor de
electrones en la respiracion anaerobica, las cuales pueden convertir en nitrato en
formas mas reducidas de nitrogeno (NO, N20, N2) donde estos compuestos se van a
la atmosfera, en el caso de las aguas tratadas es convertido principalmente en N2
(Garzon-Zuhiga, 2004).

Estas trasformaciones del nitrdgeno presente en las aguas grises llevadas a cabo en
el sistema del HASSM a escala de laboratorio permitieron obtener reducciones de las
especies nitrogenadas evaluadas, donde en el mes de noviembre se presento la mayor
eficiencia de remocion, con una temperatura promedio de 26.1 °C, obteniendo asi una
eficiencia de remocion de nitrato (NOs-N) del 68.75%, del nitrito (NO2-N) del 100% para
el quinto dia de tratamiento. En cuanto al amonio (NH4-N) evaluado en el sistema al
quinto dia de tratamiento se encontré en un rango de 2 mg/L, por lo cual no se pudo
obtener una eficiencia de remocién para tal dia. Estas especies nitrogenadas se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles para reutilizar aguas residuales

con fines recreativos establecidos por la EPA 2000 (1-10 mg/L).

El fosforo en el sistema del HASSM a escala de laboratorio es eliminado principalmente
por la adsorcion y la asimilacion de la vegetacion y los microorganismos. Ademas,
existen procesos de sedimentacion de particulas que permiten su eliminacién, esto
sucede cuando las aguas residuales tratadas contienen cantidades significativas de
SST (Kadlec y Wallace, 2008).

75



Vymazal (2007) menciona que la eliminacion de fosforo total en los sistemas de
humedales artificiales varia entre un 40 y 60% dependiendo del disefio y la carga de
entrada. Para el mes de agosto y noviembre del 2018 al quinto dia de tratamiento se
consiguio una eficiencia de remocion de fosfatos de 88.71% y 84.42% (4 mg/L y 5.5
mg/L de POg4) respectivamente, con una temperatura promedio de 36.1 °C para los dos
meses de muestreo. Estos valores pudieran ser atribuidos a los sustratos utilizados en
el sistema y al gran desarrollo que tuvo Typha dominguensis en cuanto a su biomasa.
Pero la absorcidon y el almacenamiento en la biomasa son procesos saturables, esto
limita la remocién de fosforo a largo plazo (Dunne y Reddy, 2005; Naranjo et al., 2017).
Los procesos de precipitacion eliminan el fosforo presente en las aguas grises
principalmente en condiciones de pH altos (mayores de 9), pero esto afecta los
procesos de adsorcién; (Naranjo et al.,2017) y en condiciones acidas este proceso de
adsorcion de fosfatos se ve favorecido por la atraccion de los iones positivos (H*) y los
iones negativos (PO4) (Babatunde et al., 2009; Naranjo et al., 2017). El sistema del
HASSM a escala de laboratorio obtuvo grandes porcentajes de remocion de fosfatos,
pero no alcanzo los limites maximos permisibles para la reutilizacibn de aguas
residuales tratas establecido por la EPA 2000. Los sistemas de humedales artificiales
pueden combinarse con otras tecnologias que permitan mayor eliminacién de este
parametro. Naranjo et al. (2017), menciona que los lodos a base de aluminio que se
generan en plantas de tratamiento (ETAP, Valencia) para agua potable son una
alternativa para utilizar como sustrato en los sistemas de humedales artificiales por las
caracteristicas fisicoquimicas que estos presentan, cuentan con una capacidad de
adsorcion de fosforo que varia entre 0.85 y 2.32 mg/ PO4-P/g y el lodo también sirve

como medio para el desarrollo de las hidrdfitas.

La eliminacion de los SST en el sistema del HASSM a escala de laboratorio alcanzo
limites maximos permisibles establecido por la NOM-003-SEMARNAT-1996 para la
reutilizacion de las aguas residuales tratadas en servicios al publico, donde establece
un rango para SST de 30 mg/L con contacto indirecto u ocasional, el sistema alcanzo
esos valores para el dia 28 de tratamiento con una eficiencia de remocion del 49.98%,

esto puede ser atribuido a la combinacion de sustratos utilizados en el disefio y por el
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gran desarrollo radicular que tuvo la Typha domingensis permitiendo asi la circulacion
lenta de las aguas grises dando paso a la sedimentacion de particulas y retencion de
las mismas, sin embargo, se requiere analizar por mayor tiempo la estabilidad del

disefio para la eliminacion de este parametro.

La eliminacion de coliformes totales en el sistema del HASSM a escala de laboratorio
se encontrd dentro de los limites maximos permisibles para la reutilizacion de aguas
residuales tratadas estipulado por las OMS y por la EPA 2000, se obtuvo una eficiencia
de remocién del 85.71%, nuevamente se considera que estos resultados pueden ser
atribuidos al gran desarrollo radicular que tuvo Typha domingensis, Cabrera (2014)
menciona que en las raices de las hidrofitas utilizadas se desarrollan microorganismos
como protozoarios que se alimentan de patégenos, también son eliminados por los
procesos de sedimentacion y por muerte natural (Kadlec y Knight, 2000; Paredes et
al., 2014). Sin embargo, se considera que se requiere de analisis complementarios
como lo son el desarrollo de bacterias en los substratos y en la rizosfera y un mayor
tiempo de operacion del sistema para comprobar la estabilidad de este y su eficiencia

de remocion de los parametros analizados.

Los substratos utilizados demostraron su gran eficiencia en el proceso del tratamiento
de las aguas grises utilizadas, los cuales aportaron alcalinidad al agua, un medio en el
cual el biofilm se desarroll6 para poder llevar a cabo los procesos de transformacion y
degradacion tanto de materia orgadnica como de nutrientes y como soporte de
crecimiento de las hidréfitas (Delgadillo et al., 2010; Otalora, 2011). Romero-Aguilar et
al. (2009) menciona que el tezontle tiene una amplia superficie de contacto y
porosidad, en la cual los microorganismos se desarrollan y degradan la materia
organica presente. En cuanto a la grava utilizada cuenta con la permeabilidad
suficiente que permite el paso de las aguas grises sobre todo el sistema (Delgadillo et
al., 2010).

77



9 Conclusiones

e El sistema del HASSM a escala de laboratorio demostro su gran eficiencia para
la disminucion y eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas
grises, con el modelo de cinética de primer orden propuesto por la EPA, Garcia
y Corzo (2008) y las modificaciones que propone CONGUA (2016) se puede
proyectar un disefio tedrico de humedal artificial subsuperficial para diferentes
caudales de aguas grises, siendo esto una alternativa fiable de tratamiento de
las mismas, el cual basa su funcionamiento en la accion combinada de las
hidréfitas utilizadas, los substratos, los microorganismos y el disefio del sistema,
gue en conjunto generan una depuracion eficiente de las aguas grises.

e La eficiencia de remocion de la materia organica tuvo un valor de 90.48% de
DQO con un tiempo de retencion de cinco dias, el cual mantuvo un buen
rendimiento a lo largo del estudio. Los SST obtuvieron una eficiencia de
remocién del 49.98% lo que sugiere un analisis mas amplio de este parametro.

e El descenso del pH al inicio del proceso experimental (promedio de 8.38), la
acumulacion de nitratos y la reduccién de amonio en las aguas grises tratadas
sugieren que el principal mecanismo de remocion de nitrégeno es la nitrificacion
en combinacion con la desnitrificacion.

e El nivel de eficiencia de remocion de los coliformes totales en el HASSM a
escala de laboratorio fue del 87.71%. De acuerdo con lo establecido por la OMS
el agua gris tratada en el sistema puede ser reutilizada para usos recreativos
con contacto ocasional.

e Typha domingensis mostro un crecimiento, adaptacion a las condiciones
fisicoquimicas del afluente y al clima de Cuernavaca, asi como una propagacion
adecuada en el HASSM a escala de laboratorio durante la investigacion (junio
2018- diciembre 2018), esto demuestra que es una especie funcional para ser
utilizada en los humedales artificiales.

e Laventaja del disefio del HASSM a escala de laboratorio fue que se evitaron la
proliferacion de vectores, como lo son los mosquitos, puesto que en el disefio

fue minimo la aparicion de insectos, como los mencionan autores que han

78



trabajado con este tipo de sistemas subsuperficiales (EPA, 2000; Fenoglio,
2000; Londoiio, 2009; Otalora et al., 2011; Naranjo et al., 2017; Vermay Surthar,
2018).

El sistema se mantuvo estable en los dos periodos de evaluacion (agosto y
noviembre 2018), con una temperatura promedio de 26 °C, la cual asegura un
funcionamiento Optimo para el tratamiento de las aguas grises, la temperatura
media anual en Cuernavaca Morelos es de 21 °C (INEGI, 2017) lo que asegura
un rendimiento Optimo para este tipo de sistemas.

Este tipo de sistemas funcionan bien para pequefas localidades (< 2000 he)
que no se tenga limitacion de espacio, porque requieren de una elevada
superficie por persona equivalente (2.5 - 5.0 m?/he) (Salas et al., 2007; Narango
et al., 2017).

El disefio del HASSM a escala de laboratorio logro un alto porcentaje de
remocion de los contaminantes presentes en las aguas grises, el disefio permite
un 6ptimo desarrollo de los microorganismos y las hidrofitas, asi como un
mantenimiento mas facil, puesto que los procesos de limpieza y mantenimiento

se realizaron por modulo.

10 Recomendaciones

Es necesario tener un sistema de humedal artificial control, en el cual no se
cuente con hidréfitas, esto para poder comparar la eficiencia de remocion de un

humedal con y sin vegetacion.

Si el disefio del humedal se basara en la eliminacion de nutrientes como fosforo
y nitrégeno, se debe considerar un mayor tiempo de retencion hidraulico para

cada disefo

Si el agua gris a tratar en el sistema va a fluir por tuberias se recomienda que

estas no sean de didmetros pequefios, puesto que se obstruyen facilmente por
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el arrastre de sedimentos o por taponamiento por el desarrollo radicular de las
hidréfitas utilizadas.

¢ Al momento de plantar las hidréfitas se debe tener en cuenta el nUmero utilizado
por modulo, de esta forma se puede tener un mejor control en cuanto a su

propagacion.

e Se debe evaluar por mas tiempo la remocién de patdgenos en el sistema, asi

como la disminucién de los SST presentes.

e Es importante la limpieza periédica para los modulos del humedal, evitando la
proliferacion de plagas o hierbas, asi como la eliminacion de solidos que se
retengan en el sistema para evitar la obstruccién de tuberias y garantizar la

circulacion del agua gris.
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12 Cronograma

Cuadro 1. Calendario de actividades 2018 -2019

Actividad que realizar En. Feb. Mzo. Abr. My. Jun. Ag. Set. Oct. Nov. Dic. En. Mzo.
Elaboracion del humedal X X X X

modular.

Pruebas hidrodinamicas. X X X

Montaje humedal modular. X X X

Disefio teorico del HASS X X X

Andlisis de  parametros X X X
fisicoquimicos

Andlisis estadistico X X X X

Consulta de literatura. X X X X X X X X X X X X
Redaccion de tesis. X X X X X X X X X X
Presentacion del seminario. ler 2do 3ro
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