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1. Resumen

En México, la mayoria de las aguas residuales porcicolas son vertidas a los
cuerpos acudticos sin un tratamiento previo, lo que aumenta el impacto
en los recursos hidricos superficiales. El objetivo de este trabajo fue realizar
el diseno y la construccién de un humedal de flujo subsuperficial horizontal
para tratar un efluente porcicola pretratado por biodigestion; con el fin de
verter el efluente a un cauce natural. Se realizd6 una caracterizacion de 12
pardmetros durante 10 meses de trabajo, durante la cual se observd que el
influente pretratado posee una Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) y
una concentracion de Nitrogeno Total Kjendahl (NTK) de 820 y 370 mg L
respectivamente. El diseno se realizd con base en el modelo cinético kr
tomando a la Demanda Quimica de oxigeno (DQO), la DBOs, el NTK, la
temperatura y el Tiempo de Retencidon Hidrdulica (TRH) como variables de
diseno. Las dimensiones finales se ajustaron al drea mdxima requerida para
un TRH de 7 dias, la presencia de un sedimentador y la divisidon del humedall
en 2 moédulos de tratamiento. De acuerdo a esas consideraciones se
obtuvo un drea final de 56.8 m2. Se concluyd que la influencia de la
temperatura, el gasto y la carga orgdnica a fratar son los pardmetros
limitantes del diseno, por lo que un adecuado dimensionamiento del
humedal requiere conocer |os valores de estas variables.

Palabras clave: Diseno, Humedal artificial, Aguas residuales porcicolas

UNAM FESZ 2012



.. Diseno y consfruccion a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para
s el tratamiento de aguas residuales porcicolas. Apaxtla de Castrejon, Guerrero

2. Introduccidn

El agua en la actualidad es un recurso escaso, debido a que menos del 3%
del total existente en el planeta es dulce o de baja salinidad. De este
volumen, estimado en 38 millones de kildbmetros cuUbicos, poco menos del
1% se encuentra disponible para el desarrollo de las actividades humanas
(CCP, 2010). Al respecto, la contaminacién de la mayoria de los cuerpos
acudticos nacionales por descargas de aguas residuales ha provocado
grados variables de deterioro, lo que limita el uso directo del agua
(CONAGUA, 2009).

Calvo (1999) senala que las aguas residuales son una materia prima que
contiene productos Utiles asi como otros perjudiciales, por lo cual resulta
conveniente separar éstos Ultimos y aprovechar los demds en beneficio de
diferentes aplicaciones; sin embargo, a pesar de los avances en el
tratamiento de las aguas residuales, en el dmbito nacional, sélo una
pequena porcion del caudal residual es tratado adecuadamente
(CONAGUA, 2009).

Al respecto, las lagunas estabilizadoras son el tfratamiento mds empleado
para tratar las aguas residuales porcicolas (CONAGUA, 2010). Sin embargo,
suelen requerirse varias unidades de tratamiento, al tiempo que presentan
dificultades en el manejo de cargas orgdnicas concentradas (SAGARPA,
2004).

Otra forma de tratamiento consiste en el empleo de métodos quimicos,
que son eficientes y ofrecen una alta calidad del efluente tratado; pero
son métodos costosos que generan lodos residuales de dificil disposicion
(Eugenio y Gallardo, 2009).

Debido a su creciente aplicacion y a las mejoras existentes en sus métodos
de diseno, el empleo de humedales artificiales representa una alternativa
eficiente para el fratamiento de aguas residuales provenientes de la
actividad porcicola, al fiempo que generan beneficios ambientales
aprovechables por la sociedad (Eugenio y Gallardo, 2009).

UNAM FESZ 2012



Diseno y construccién a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para
ris el tratamiento de aguas residuales porcicolas. Apaxtla de Castrejon, Guerrero

3. Marco Tedrico
3.1. Situacion del agua en México

En México existe una restriccion en la disponibilidad del recurso hidrico,
pues dos terceras partes del territorio nacional son zonas dridas o
semidridas con precipitaciones anuales menores a 500 mm y reservas
acuiferas profundas; mientras que la regiéon del sureste es la Unica que
presenta mantos acuiferos a baja profundidad y precipitaciones mayores
2000 mm por ano (Figura 1). A raiz de lo anterior, el pais experimenta un
grado de presion del 17% sobre el recurso; sin embargo éste es mayor al
50% en las zonas centro, norte y noreste del pais. En ese sentido, el estado
de Guerrero, es una entidad federativa con una demanda de agua del
49% (CONAGUA, 2010).

Anual (mm)
¢« 0-50
50-100
o 100 - 250
) 250-500
J - 500-750 *
“ 750-1000
1000-1 400
. 1400 -10000

/" \/ Entidades Federativas

Figura 1. Distribucion de la precipitacion en el periodo 1971-2000. Tomado de Estadisticas
del Agua en México, CONAGUA, 2010.

Cabe senalar que el principal uso que se le da al liquido es con fines
agropecuarios, con el 77% del volumen consignado para fines consuntivos
(Cuadro 1). En contraste, durante el 2007, sélo el 19% del volumen
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concesionado para la cueca del Balsas fue usado con los mismos fines
(CONAGUA, 2009).

Cuadro 1. Usos consuntivos del agua segun el origen de extraccién en kildmetros cUbicos
durante el 2008. Modificado de Estadisticas del Agua en México, CONAGUA, 2010.

Origen Porcentaje
Volumen
Uso Superficial Subterrdneo total de US?
consuntivo
Agricola 40.7 20.5 61.2 76.8
PuUblico 4.2 7.0 11.2 14.0
Industrial 1.6 1.6 3.2 4.1
Eléctrico 3.6 0.4 4.0 5.1
TOTAL 50.1 29.5 79.6 100.0

3.2. Granjas porcicolas

Una granja porcicola estd definida como aquella instalacion en la que se
tienen o permanecen cerdos con fines de crianza, reproduccion, engorda
y venta (SENASA, 2008). De ahi que su infraestructura debe estar destinada
para albergar a los cerdos y almacenar alimento, productos veterinarios,
de limpieza, mantenimiento, y desinfeccion. Ademds, debe de contar con
un sistema de manejo adecuado de aguas residuales para disminuir la
carga contaminante antes de ser vertidas a un cauce natural o ser
reutilizadas (Figura 2).

Figura 2. Sistema de TroToiénTo anaerobio de aguas residuales dentro de una granja
porcicola. Apaxtla de Castrejon, Guerrero.
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En México, ademds de la existencia de grandes empresas donde se realiza
la cria y engorda de cerdos; también existen sectores pequenos que
desempenan un papel importante en estas actividades. A nivel rural esta
actividad es muy variable, debido a la existencia de granjas de mediano
tamano con aproximadamente 200 cabezas de ganado, ubicadas en
extensos terrenos (Figura 3), asi como unidades pequenas instaladas en
casas con limitado espacio fisico y cuyos corrales, con pocos animales,
colindan con las casas de sus vecinos.

Figura 3. Corrales para la crianza de cerdos en una granja rural. Apaxtla de Castrejon,
Guerrero.

Como actividad econdmica, la venta de carne de cerdo representa la
segunda actividad pecuaria con mayor relevancia nacional, con el 34%
de toda la produccidon ganadera durante el periodo 2004-2009. Dicho
comportamiento se ve reflejado en el estado de Guerrero, donde la
produccién de carne de cerdo durante ese mismo periodo representd el
40% (INEGI, 2010).

A parte de la importancia econdmica que representa la crianza de
cerdos, dicha actividad también tiene relevancia ambiental, dada la alta
producciéon de descargas residuales que se generan. De acuerdo con la
Secretaria  de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion (SAGARPA), las aguas residuales porcicolas estdn formadas
por excretas, orina, paja, restos de alimentos y otros residuos acarreados
por el agua de lavado; por lo que representan una importante fuente de
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materias primas que se pueden separar y aprovechar en beneficio del
sector agropecuario (Calvo, 1999).

La SAGARPA (2004) establece que el control de la confaminacion por
dichas descargas estd regulado por las siguientes leyes y normas:

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (1982)

e Ley Federal de Desechos (1991)

e Ley de Aguas Nacionales (1992, y su reglamento 1994)

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (limites mdaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales)

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 (limites mdaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal)

3.3. Tratamientos convencionales de las aguas residuales

Las aguas residuales son definidas por la NOM-001-SEMARNAT-1996 como:
“Aquellas aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domeésticos, incluyendo fraccionamientos, y en general de
cualquier otro uso; asi como la mezcla de ellas”; por lo que el fratamiento
que se le da a éstas consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos con el objetivo de eliminar los contaminantes presentes para
producir agua limpia reutilizable en el ambiente.

Los tfratamientos que se le dan al agua residual se dividen en tres etapas:

Tratamiento primario. Tiene el propdsito de ajustar el pH y remover
materiales orgdnicos e inorgdnicos en suspensidn con tamano igual o
mayor a 0.1 mm (CONAGUA, 2010). Asimismo, implica la remocion del
material coloidal y en suspensidon por efecto de la gravedad (Ramirez,
2005).

Tratamiento secundario. Consiste en remover materiales disueltos que
incluyen gases, sustancias orgdnicas, iones, bacterias y virus a través de
procesos bioldgicos (CONAGUA, 2010) (Figura 4). En esencia, se crea un
ambiente donde los microorganismos degradan la materia orgdnica
disuelta (Nebel y Wright, 1999).
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Figura 4. Tratamiento de lodos activados. Tomado de Estadisticas del Agua en México,
CONAGUA, 2010.

Tratamiento terciario. Eleva la calidad del influente tratado a través de
procesos fisicos y quimicos como la cloracion (Figura 5), la ozonificacion, la
6smosis inversa, la electrodidlisis, la adsorcion por carbdn activado,
etcétera (Ramalho et al., 2003).
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En relacion a lo anterior, las figuras 6 y 7 muestran que dos terceras partes
del caudal residual nacional son tratadas por lodos activados y lagunas
estabilizadoras, mientras que el uso de humedales artificiales junto con
ofras técnicas de tratamiento, es menor al 1% del mismo volumen.
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Figura 6. Procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, 2008. La categoria
ofros incluye: Humedales 0.6%, tanques sépticos 0.5%, biodiscos 0.5%, tanques Imhoff 0.5%,
reactores enzimdticos 0.1%, otros no especificados 0.5%. Modificado de Estadisticas del
Agua en México, CONAGUA, 2010.

B | agunas estabilizadoras
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m Lodos activados
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Figura 7. Procesos de fratamiento de aguas residuales municipales en la Regién IV Balsas,
2007. En el concepto ofros procesos incluye: Lagunas aireadas y de oxidacion, primario
avanzado, discos bioldgicos, fosa séptica y tanques Imhoff, entre otros. CONAGUA, 2009.

A menudo, los tratamientos anteriores estdn precedidos por sistemas de
pretfrafamiento que eliminan los sdlidos presentes y homogenizan el
influente, por lo que elevan la calidad del agua tratada a pesar de
incrementar los costos de construccion y de mantenimiento del proyecto
(Arias, 2004). Estos estdn constituidos en lo comin por sedimentadores,
lagunas estabilizadoras y biodigestores.
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Sedimentadores. Son sistemas que se emplean para la reduccion de solidos
de tamano variable, ya sea a través de rejillas filfrantes o a través de
diferencias en el peso especifico de los sélidos presentes y el agua residual.
Remueven entre el 5y el 60% de materiales presentes; los cuales pueden
ser recogidos y destruidos por incineracién (Ramalho et. al., 2003).

Lagunas estabilizadoras. Son estructuras profundas en tierra (Figura 8)
donde se recolecta y se biodegrada anaerébicamente el influente residual
durante prolongados periodos de tiempo, por lo que resultan Utiles para el
almacenamiento del caudal. Durante el proceso anaerobio, la mayor
parte de los solidos orgdnicos se hidrolizan en liquidos y gases, lo que
disminuye el contenido orgdnico y el valor nutrimental; sin embargo, se
requieren varias unidades de tratamiento, 1o que incrementa el drea del
proyecto (SAGARPA, 2004).

¥ £ il

Figura 8. Laguna de estabilizacién rural de 5 m3. Apaxtla de Castrejon, Guerrero.

Biodigestores. Son sistemas naturales que aprovechan las reacciones
enzimdticas de las bacterias anaerobias para transformar la materia
orgdnica del influente en metano, vapor de agua y un biosdlido
estabilizado (bidl), el cual puede ser utilizado como abono (Figura ?). Este
tratamiento puede disminuir la carga orgdnica hasta un 70% vy recuperar
de 100 a 120 m3 de biogds por dia (Juantorena et al., 2000).
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Figura 9. Biodigestor anaerobio tubular de 15 m3. Apaxtla de Castrején, Guerrero.

3.4. Calidad del agua tratada

De acuerdo a Eugenio y Gallardo (2009), la valoracion del agua fratada
depende del uso que se le dé o el destino que tenga, por ello, la calidad
del agua puede también ser definida simplemente como la aptitud del
liguido para sostener varios usos o procesos. Esta aptitud es evaluada a
través de pardmetros fisicos, quimicos, y bioldgicos que proporcionan
ciertas caracteristicas al efluente (Sedanez, 1999).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) recomienda el uso de los
siguientes pardmetros para establecer la calidad del agua:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
e Solidos Suspendidos Totales (SST)

La DBOs y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia
orgdnica presente en los cuerpos de agua con descargas de aguas
residuales. La primera deftermina la canfidad de materia orgdnica
biodegradable y la segunda mide la cantidad total de materia orgdnica
oxidable por métodos quimicos. Asi, un incremento en el valor de estos
pardmetros disminuye el contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos
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acudticos y altera su biodiversidad. Por ofro lado, el aumento de la DQO
también indica la presencia de sustancias provenientes de descargas
industriales (CONAGUA, 2010).

Los SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosidon del suelo, por lo
permiten reconocer gradientes de contaminacién que van desde una
condicion relativamente natural (o sin influencia de la actividad humana),
hasta condiciones de alteracion por de descargas de aguas residuales
(CONAGUA, 2010).

3.4. Humedales artificiales

Un humedal es una zona inundada por agua superficial o subterrdnea, con
una frecuencia, duraciéon y profundidad capaz de mantener vegetacion
adaptada a sustratos saturados y condiciones de estrés (Arias y Brix, 2003).
En este sentido, los humedales artificiales (HA) (Figura 10) son
especificamente disenados para tratar las aguas residuales a través de
microorganismos, plantas y animales que eleven la capacidad
depuradora y potencialicen los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
ocurren en la naturaleza con la intervencion del sol como principal fuente
de energia (Torres, 2005, Liagas y Gomez, 2006; Moraté et al., 2006).

Figura 10. Humedol or‘rifiil para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Tomado
de Estadisticas del Agua en México, CONAGUA, 2010

Los HA ofrecen beneficios ambientales como mejoramiento de la calidad
ambiental, paisaje, creacidn de nichos ecoldgicos y zonas de

UNAM FESZ 2012



¥ ... Diseno y construccion a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para
s el tratamiento de aguas residuales porcicolas. Apaxtla de Castrejon, Guerrero

amortiguamiento climdticas (Llagas y Gomez, 2006). Ademdas, resultan
econdmicamente mads ventajosos que los sistemas de tratamiento de
aguas residuales convencionales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién entre los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales y
los sistemas convencionales. Modificado de Moratd et al., 2006.

Sistemas naturales Sistemas convencionales
Costo de proyecto medio Elevado costo del proyecto
Bajo costo de mantenimiento Alto costo de mantenimiento
Bajo o nulo consumo energético Alto consumo energético
No requiere personal técnico Requiere personal técnico
Baja produccion de lodos Elevada produccion de lodos
Buena integraciéon en el medio Baja integracién en el medio

Existen diferentes sistemas para clasificar a los humedales, sin embargo,
todos ellos toman en consideracion tres criterios: El tipo de vegetacion
presente, el tipo de flujo y la direccion del mismo (Figura 10).

Humedales
construidos

[
| ]

Flujo Flujo
superficial subsuperficial
| |
| | | |
Vegeioc_:ién Vegetacion Horizontal Vertical
sumergida flotante
[ l ]
|
libre Enraizada al Mixtos

substrato

Figura 10. Clasificacién de los sistemas de HA. Modificado de Arias y Brix, 2004.

Es importante destacar que los humedales de flujo superficial (HAFS) (Figura
11) se caracterizan por el flujo libre del agua sobre el sustrato y a través de
los tallos y raices de la vegetacion presente (Torres, 2005); mientras que en
los sistemas de flujo subsuperficial (HAFSS), el agua fluye a través de un
medio poroso que sirve de material filtrante (Arias y Brix, 2003; Torres, 2005).
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Figura 11. Estructura de un HAFS. Modificado de Natural Systems International, 2010.

Por otro lado, los humedales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH)
(Figura 12) se diferencian de los de flujo vertical (HAFSSV) porque la
circulacion del agua se realiza horizontalmente a través de un sustrato
permanentemente inundado con una profundidad de 0.6 m (Llagas y
Gomez, 2006; Delgadillo et al., 2010). En contraste, los HAFSSV funcionan
con lechos de 1.8 metros de profundidad que son operados bajo ciclos de
llenado, infiltracién vertical y vaciado (Torres, 2005); por lo que su eficiencia
de remocién es superior en algunos aspectos a los humedales de flujo
horizontal (Cuadro 3).

VEGETACION

RESPIRADERO ‘ Al

Figura 12. Estructura de un HAFSSH. Modificado de Natural Systems International, 2010.
Cuadro 3. Eficiencia de remocion de contaminantes en los HAFSS. Modificado de Arias y
Brix, 2003 y Moratd et al., 2006.
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Cuadro 3. Eficiencia de remocién de contaminantes en los HAFSS. Modificado de Arias y
Brix, 2003; Moraté et al., 2006.

Eficiencia de remocion

Parametro HAFSSH HAFSSV
Retencion de sdlidos suspendidos Alta Baja
Eliminacién de materia orgdnica Media Alta
Saturacion de oxigeno del efluente Baja Alta
Eliminacion de coliformes totales Alta Alta
Tasa de eliminacion de fésforo Mala Mala
Tasa de desnitrificacion Media Alta
Tasa de nitrificacion Mala Alta

Los HAFSS presentan ventajas sobre los HAFS, debido a que estos sistemas
tienen la capacidad de eliminar la DBOs y de nitrificar el agua fratada a
niveles similares a los tfratamientos secundarios o terciarios, a pesar de que
la tasa de eliminacion de fésforo sea pobre (Arias y Brix, 2003). Ademads,
existe un mejor control de olores y de vectores, un aislamiento térmico vy
una mayor proliferacion de microorganismos, debido a una mayor
superficie especifica proporcionada por el material de relleno (Arias, 2004).

3.4.1. Consideraciones para el diseno

La creciente aplicacion de los HA como sistemas de fratamiento, junto con
las estrictas normas de calidad del agua, ha sido un incentivo para el
desarrollo de mejores herramientas de diseno. En ese sentido los criterios
empiricos de diseno, las ecuaciones de primer orden y las modelaciones
numeéricas son los métodos de diseno mds empleados (Buchberger y Shaw,
1995, Rousseau et al., 2004).

El diseno que se obtiene por los métodos anteriores debe ajustarse a ciertas
recomendaciones, como o son el fiempo de retencion hidraulica, la
relaciéon largo-ancho, la profundidad y la pendiente establecidas (Cuadro
4). Por ofro lado, el diseno también debe de tomar en cuenta aspectos
como: Localizacién geogrdfica del sistema, caracteristicas climdticas del
sitio, extension del terreno disponible, calidad del influente/efluente y limites
mdaximos permisibles de contaminantes establecidos por la legislacion
vigente (Rousseau et al., 2004; Hijosa et al., 2010).
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Cuadro 4. Parédmetros de diseno para la construccion de HA. Modificado de Arias y Brix,
2003. NA=No aplica.

Para@metro HAFS HAFSSH HAFSSV
Carga orgdnica entrante (kgopos d''m?2)  <0.0112 <0.0150 <0.0112
Carga hidrdaulica (m d-) <0.05 <0.05 <0.05
Tiempo de retencion hidrdulica (d) 5-15 >5 1-2
Area especifica (m?2) 5-20 5-20 1-5
Relacion largo-ancho (m2) 10:1 3:1 NA
Profundidad (m) <0.6 <0.6 >]
Pendiente (%) 0.5 0.5 NA
Relleno NA Grava Grava
Vegetacion Variable Variable Variable

Criterios empiricos de diseno.

Los criterios empiricos son, desde el punto de vista técnico, métodos
rdpidos pero inciertos debido a que basan sus decisiones en multiples
observaciones de una amplia gama de sistemas, lo que dificulta encontrar
criterios estandarizados.

Rousseau et al. (2004), describen los siguientes valores promedio utilizados
como criterios empiricos de diseno:

Cuadro 5. Valores promedio propuestos como criterios empiricos de disefio para HAFSSH.
Modificado de Rousseau et al., 2004. NP = No presentado.

Criterio Wood, 1995 Kadlec y Knight, 1996
Tiempo de retencion hidraulica (d) 2-7 2-4
Tasa de remocion (kgoeos d' ha) 75 NP
Tasa de carga hidrdulica (cm d-) 0.2-3.0 8-30
Area requerida (d hab m-3) 0.001-0.007 NP

Ecuaciones cinéticas de primer orden

De acuerdo con Buchberger y Shaw (1995) las ecuaciones de diseno se
basan en dos premisas:

I.  Los HA son sistemas bioldgicos que operan con una cinética de
primer orden, de acuerdo a la siguiente ecuacion que define la tasa
de remocion de contaminantes en funcién de la DBOs:

Ce =Cjexpth (1)

UNAM FESZ 2012



. Diseno y construccion a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para
s el tratamiento de aguas residuales porcicolas. Apaxtla de Castrejon, Guerrero

Donde Ce y Cison las concentraciones del efluente y del influente en
mg LT, t es el tiempo de tratamiento (en d) y kr es una constante
cinética dependiente de la temperatura (en d), la cual puede
obtenerse a partir de la siguiente relacion (Delgadillo et al., 2010):

kr=1.104x 1.06Ti-20 (2)
Donde T es la temperatura del influente.

Cabe destacar que las constantes asociadas a los modelos de diseno son
pardmetros del sistema que dependen de las variaciones de operacién del
mismo; por o que los valores de kr descritos en |a literatura difieren entre si,
debido a que todos los experimentos se han llevado a cabo bagjo
diferentes condiciones ambientales; sin embargo, en la practica los HAFS
tienen valores de kaoec = 0.50, mientras que los HAFSS presentan valores de
kooec de 1.10 (Delgadillo, et al., 2010).

ll.  El flujo a fravés del sistema es uniforme y sin interrupciones, con un
tiempo de tratamiento igual a:

_Anh

e

(3)

Donde A es el drea de tratamiento (en m2), n es la porosidad del
sustrato (en %), h la altura del humedal (en m) y Q es gasto promedio
del influente (en m3 d-'). Este Ultimo puede ser calculado como sigue:

=3

(4)

Donde Qi y Qe son los flujos del influente y del efluente
respectivamente. Cabe senalar que para hacer un diseno preliminar
se asume que Qi y Qe son iguales.

La combinacién de las ecuaciones 1 y 3 da el drea necesaria para un
humedal:
Q

A:nhkT In

Ci

Ce

(5)

Las dimensiones finales del sistema deben elegirse para satisfacer la
ecuacion 5, pero sujetas a una relacion de aspecto b:a que ofrezca
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menores costos de construccion y una mejora en el control hidrdulico. Para
obtener una relaciéon largo-ancho de 1:3 el ancho vy el largo se calculan
como sigue:

a= |z (6) b (7)

o>

Cabe senalar que el diseno dado por las ecuaciones anteriores, y por otras
ecuaciones de diseno (Cuadro 6), tiene inconvenientes que se deben
tomar en cuenta durante el diseno (Buchberger y Shaw, 1995; Rousseau et
al., 2004):

% La tasa de remocidn de contaminantes y el tiempo de retencion
hidrdaulica son simplificaciones de las condiciones reales, por lo que
no son probables que existan en la practica.

% No hay un consenso universal de que la cinética de reaccidén para el
sistema sea de primer orden, debido a que en estos sistemas se
altera la tasa de remocion de contaminantes debido a los procesos
internos de descomposiciéon; por lo que este hecho deberia de ser
incluido en la ecuacion de diseno.

% En la prdctica, los humedales artificiales no presentan un
comportamiento ideal de flujo a piston.

Un modelo reciente presenta un modelo para la remocion de DQO que
reemplaza kr por ofros dos pardmetros: ko y b (Rousseau et al., 2004). El
modelo asume que la tasa remocion disminuye a lo largo del tiempo, a
causa de que los componentes dificimente biodegradables se acumulan
dentro del sistema, lo que favorece un cambio en la composicion del
caudal. Este cambio en la composicion es denotado por la constante de
variacion de primer orden ky:

_ ok
kv= b’ri 1 (8)

Donde ko es la velocidad inicial dependiente del volumen (en d1) y b el
coeficiente de retraso (en d-).

El valor asociado a ky va de ? a 12 d'!, mientras que b asume valores que
van desde 2 a 5 d1; por lo que este modelo se considera apropiado para
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el diseno de HA, debido a que permite evaluar la disminucion de la DQO o
de otro componente a medida que incrementa el tiempo de tratamiento
(Rousseau et al., 2004). Sin embargo, no se cuenta con informacion
suficiente sobre su empleo en la practica.

Por su parte, Su y colaboradores (2009) proponen que un diseno optimo
puede lograrse a partir del cdlculo del indice de eficiencia hidrdulica A,
gue depende del tiempo de tratamiento calculado para diferentes gastos,
por lo que resulta ser un pardmetfro mds robusto. Ademdas, este valor
tipicamente varia con la proporcion de aspecto (R) que asume el sistema;
por lo que si se desea un funcionamiento adecuado debe procurarse
valores de R 2 3, donde A>0,7. (Su ef al., 2009).

Una manera de solucionar la sobreestimacion del rendimiento dado por
ecuaciones de diseno es mediante el uso de simuladores, los cuales
permiten valorar el rendimiento de un humedal bagjo condiciones
dindmicas.

Modelaciones numeéricas

La planeaciéon convencional del diseno da como resultado el tamano
requerido por el humedal; por el confrario, la modelacién numérica toma
como punto de partida el tamano para calcular el rendimiento bajo
distintas condiciones (Buchberger y Shaw, 1995; Su et al., 2009). La
simulacion hecha incluye pardmetros de diseno como la concentracion de
contaminantes en el efluente, el caudal, los niveles del agua en el sistema
de pretratamiento y la tasa de reciclaje, lo que aumenta la eficiencia de
los tratamientos (Hijosa et al., 2010).

Debido a su estructura modular, los métodos de modelacion son bastante
flexibles y faciles de actualizar. Por lo tanto, el progreso futuro de los
mecanismos fundamentales que rigen la transformacion y eliminacion de
contaminantes y ofras sustancias en el medio acudtfico pueden ser
faciimente incorporados en el enfoque de modelacién (Figura 13)
(Buchberger y Shaw, 1995).
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Figura 13. Proceso de modelacion empleado en el diseno de HA operativos vy
preliminares. Modificado de Hijosa et al., 2010.
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Cuadro 6. Ecuaciones que sirven como apoyo al disesno de HAFSS. Modificado de Lara, 1999.

Consideracion Ecuacion Variables Observaciones

Ce = Concentracion del efluente (mg L)

Ci = Concentracion del influente (mg L)

C" = Concenftracion de fondo (mg L) 1
t = Tiempo de retencion hidraulica (d)

kr = Constante de temperatura (d -)

Concentracion * *
C.-C=(C-C etk
de fondo %) © ( ' )

Ce = Concentracion del efluente (mg L)
(10) Co=C;(0.1058+0.0014 CHD) C;= Concentracion del influente (mg L) 2
CHD = Carga hidrdulica diaria (cm d-)

Eliminacidon de
sélidos

(11) knrr=0.01854 + 0.3922 R *%” knw = Constante de nitrificacion (d-)
(12) kis10y=Knir(1.048)T- 20 R = Profundidad de la raiz (%) 3

(13) Kr<10)=K10(1.15)T-1° kr = Constante de temperatura (d-)

Eliminacion de
nitrdbgeno

Ce = Concentracion del efluente (mg L)
Eliminacion de (14) C.=C. (e ckT”Q\) Ci = Concentracion del influente (mg L) 4
fosforo e km = Constante de mineralizacion (cm d-)
CHA = Carga hidrdulica anual (cm d-1)

1. En disefos preliminares la concentracion de fondo es nula, haciéndose las correcciones después de madurado el sistema.
2. No se aconseja su uso como un pardmetro de diseno, puesto que los SST no son un factor limitante.

3. No se debe asumir que la profundidad de las raices ocupa la totalidad del lecho, usualmente no supera el 50%.

4. No existe un consenso acerca del valor de la contante que va asociada al modelo; usualmente se aproxima a 2.73.
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sansacin

3.4.2. Eleccion del material de relleno

Los HAFSS son sistemas que funcionan como biofiltros de grava, por lo que
el medio granular es uno de sus principales constituyentes (Arias, 2004). Este
permite el anclaje de la vegetacion y facilita el desarrollo de la microbiota,
la cual se encarga de llevar a cabo la mayoria de los procesos de
depuracion.

Figura 14. Material rocoso empleado como susfrato en HAFSS. Tomado de Akratos y
Tsihrintzis, 2007.

Para un diseno 6ptimo se recomienda utilizar grava superior a 3.0 mm de
didmetro (Figura 14), debido a que un tamano menor favorece el
encharcamiento (Delgadillo et al., 2010). En relacion a ello, durante la
construccion es usual colocar en el fondo y en la superficie del lecho una
capa de material pétreo de mayor didmetro que el resto, con el propdsito
de favorecer un buen drenagje y de proporcionar una zona mds aireada
para el desarrollo de raices (Arias, 2004).

El Cuadro 7 muestra la granulometria utilizada en la construccion de
humedales artificiales.
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Cuadro 7. Materiales de relleno usados en la construccidn de HAFSS. Modificado de Arias,
2004.

. Tamano efectivo Porosidad Conductividad hidraulica
Material

(mm) (%) (m/d)
Arena gradada 2 23-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca pequena 128 38-45 50.000-250.000

3.4.3. Eleccion del consorcio microbiano

Los microorganismos adheridos a la superficie del sustrato se encuentran en
infimo contacto con el agua residual, por lo que son los principales
encargados de llevar a cabo todas las reacciones bioquimicas del
proceso de depuracion (Arias, 2004). Esta microbiota se encuentra
organiza dentro de una matriz mucilaginosa de origen enddgeno
denominada biopelicula. En ella, se lleva una dindmica de crecimiento
(Figura 17) que propicia la heterogeneidad estructural, génica vy
metabdlica de los microorganismos presentes; lo que concluye en un
acoplamiento ecolégico donde cada integrante del consorcio estd
adaptado a una parte del proceso de depuracion.

Figura 17. Desarrollo de biopelicula en HA. Tomado de ENTkent, 2011.
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De acuerdo con Delgadilo y colaboradores (2010), son las bacterias, las
algas, los protistas y los hongos los principales microorganismos que deben
estar presentes en la biopelicula de los humedales:

Cuadro 8. Funciones de los microorganismos presentes en HA. Elaboracién propia

Microorganismo Funcioén

e Consumo de materia orgdnica y sales minerales

Bacterias e Produccion de enzimas
e Trasformacioén de nutrientes y nutrimentos
Liberacion de oxigeno al medio
Algas . . Ly . ,
Contribucion a la formacion de la biopelicula
. Consumo de materia orgdnica y sales minerales
Protozoarios o - . .
Regulacion de la poblacion microbiana y algal
Consumo de materia orgdnica
Hongos

Produccion de enzimas

3.4.4. Eleccion de la vegetacion

El papel que juega la vegetacion en los HA es primordial en el tratamiento
de las aguas residuales, ya que éstas favorecen el establecimiento de los
microorganismos, permiten la estabilizacion del sustrato, ayudan a retener
los sdlidos suspendidos, disminuyen el flujo del caudal, transfieren oxigeno,
mantienen la temperatura del lecho en la zona de la rizésfera, evitan la
evapotranspiracion y absorben los nutrimentos liberados para evitar la
eutrofizacion (Sedanez, 1999; Werker et al., 2002; Liagas y Goémez, 2006;
Stein, et al., 2006; Eugenio y Gallardo, 2009). De ahi que resulte necesario
crear un microambiente adecuado para su desarrollo, ya que de lo
contrario, se pueden crear zondas anderobias que promuevan und
disminucidn en los procesos relacionados con el ciclo del nitrébgeno
(Eugenio y Gallardo, 2009).

La profundidad del agua vy la frecuencia del flujo son importantes en la
determinacion de las especies de plantas apropiadas (Figura 18), esto
permite considerarlas como uno de los factores mdas importantes en la
construccion.
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Figura 18. Alcatraz (Zantedeschia aethiopica) y Platanillo (Canna indica) presentes en un
HAFSSH, Apaxtla de Castrejon, Guerrero.

De acuerdo con Torres (2005), los principales criterios para poder
seleccionar una planta adecuada son:

Crecimiento en zonas inundadas

Tolerancia a toxicos

Alto contenido proteico

Alta capacidad de absorcion de nutrimentos

Extenso crecimiento y periodo de cosecha

Eficiente sistema de transporte de oxigeno hacia las zonas
anaerobias

7. Amplia zona de rizésfera

ok -

Cabe senalar que trabajos como los de Hijosa et al. (2010) describen que
Typha angustifolia tiene tasas de remocion mas altas que Phragmithes
australis bajo las mismas condiciones de funcionamiento; sin embargo, a
pesar de los diferentes estudios de comparacion de plantas que se han
llevado a cabo, no hay un acuerdo claro sobre qué especies vegetales
son las mas eficientes para el fratamiento de aguas residuales.
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Cuadro 9. Especies vegetales comUnmente empleadas en HA para el tratamiento de
aguas residuales. Modificado de Torres, 2005

Tipo de planta Ejemplos

Emergente Alisma spp., Baumea articulata, Canna fldccida,
Crassipes spp., Cyperus spp., Eleocharis dulcis, Eleocharis
spp., Fimbristylis spp., Glyceria american, Hydrocotyle
unbellata, lIris pseudocorus, lIris versicolor, Juncus spp.,
Panicum hemitomon, Phagmites australis, Pontederia
cordata, Sagittaria spp., Scirpus spp., Tipha spp., Zizania
latifolia, Zizaniopsis milasea

Subemergente Potamogetum spp., Najas spp., Elodea
canadiensis, Vallisneria americana, Ceratophyllum
demersum

Flotante Eichornia spp., Lemma spp., pistia stratiotes, Salvinia spp.,
Spirodela spp.

Raices flotantes Nelembo lutea, Nymphaea spp., Nymphoides spp.

3.4.5. Procesos de depuracion

La depuracion de contaminantes dentro de un humedal artificial se debe
principalmente a la actividad bioquimica de los componentes bioldgicos
en su conjunto, debido a que cada uno efectia reacciones especificas
dentro del proceso de depuracidon. Un resumen de estos procesos se
presenta en los Cuadros 10y 11.

3.4.6. Rendimiento

El rendimiento de los HA es un proceso no estacionario que se ve afectado
por las variaciones temporales de la precipitacion pluvial, la temperatura
ambiente y la composicion del influente. Sin embargo, los modelos de
diseno pueden adaptarse a las variaciones ambientales del sitio de trabajo
(Buchberger y Shaw, 1995).

Los humedales operan generalmente a velocidades de flujo y caudal
constantes y estdn sujetos a drdsticos cambios en la remocion de DBOs,
debido a los cambios en la temperatura del agua, por esta razén en zonas
templadas estos sistemas de tratamiento tienden a variar su eficiencia
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durante el ano. En zonas cdlidas y tropicales, los pardmetros
climatologicos: temperatura, radiacion solar y evapotranspiracion varian
en un rango menor que en zonas templadas, por lo que los efectos de la
evapotranspiracidn no son notorios sobre una base diaria, pero pueden
medirse en reducciones en el flujo de salida y un incremento en la
concentracion de DBOs durante la temporada cdlida del ano. Sin
embargo, estos impactos hidrolégicos parecen menores en comparacion
con los efectos de temperaturas estacionales sobre la concentracion de
DBOs a la salida (Llagas y Gomez, 2006).

La escaza representacion de 1os procesos biogeoquimicos e hidroldgicos
en los modelos matemdticos utilizados durante el diseno dificultan el
optimo desempeno del sistema, sin embargo, estas deficiencias pueden
ser superadas a fravés del uso de criterios empiricos de funcionamiento.
Estos tienen la desventaja de ofrecer poca informacién acerca del
rendimiento esperado de los humedales sujetos a cargas variables de
composicion en las aguas residuales asi como de los sistemas de reciclaje
(Rousseau et al., 2004).

Ademds, la falta de criterios estandarizados para la evaluacion del
rendimiento de remocion de contaminantes orgdnicos en los HA hace
dificil su comparacion, son pocos los casos en los que este tipo de sistemas
se ajustan a los pardmetros descritos por la literatura (Hijosa et al., 2010).
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Cuadro 10. Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales en los HA. Modificado de Arias y Brix, 2003; Torres, 2005;
Liagas y Gémez, 2006 y Delgadillo et al., 2010.

Sistema de plantas Sistema de flujo Sistema de flujo subsuperficial

Contaminante

acudticas superficial Horizontal Vertical
Materia oradnica Asimilacion Asimilacion Asimilacion Asimilacion
9 Adsorcion Adsorcion Adsorcion
Filtracion Filtracion

Sdlidos en suspension

Sedimentacion

Sedimentacion

Sedimentacion

Sedimentacion

o ., Nitrificacion Nitrificacion Nitrificacion

L Nitrificacion g ., g ., . .,

Nitfrogeno - ., Desnitrificacion Desnitrificacion Desnitrificacion
Desnitrificacion e, e, s,

Asimilacion Asimilacion Asimilacion

.. ., . ., Sedimentacion Sedimentacion
Precipitacion Sedimentacion ., .,

Fosforo o, e Adsorcion Adsorcion
Asimilacion Asimilacion e, e

Asimilacion Asimilacion

Metales pesados

Sedimentacion
Adsorcion
Asimilacion

Muerte natural

Sedimentacion
Adsorcion
Asimilacion

Muerte natural

Sedimentacion
Adsorcion
Asimilacion

Muerte natural

Sedimentacion
Adsorcién
Asimilacion

Muerte natural

. ., Depredacion Depredacion Depredacion
Patogenos Depredacion o o : s . Ly
Eliminacion UV Eliminacion UV Sedimentacion Sedimentacion
Antibiosis Antibiosis Antibiosis
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Cuadro 11. Principales procesos de depuracion de contaminantes dentro de un HA. Tomado de Calvo, 1999.
Proceso Descripcion
Accioén bacteriana Conversion y transformacion de contaminantes. En la transformacion aerobia de los

residuos orgdnicos se consume el oxigeno. Se realizan también transformaciones de
productos orgdnicos toxicos. Siempre se reduce la DBO.

Absorcion de oxigeno Sila ldmina liquida del humedal no estd en saturacion de oxigeno disuelto, lo foma de
la atmosfera, en aireacion natural.

Sedimentacion Se debe al movimiento lento del liquido que hace que los sdlidos en suspension se
depositen en el fondo. En ciertos casos se produce una floculacion. En otros se originan
turbulencias (en la entrada) que hacen que estos solidos se distribuyan uniformemente.

Degradacién natural  La supervivencia de muchos microorganismos tiene un plazo limitado, por lo que gran
parte de ellos muere pasado un periodo de fiempo en el humedal. Por otfra parte, la
accion fotoquimica de la radiacidon solar provoca la oxidacion de muchos
componentes orgdnicos.

Adsorcién Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorcidon con diversos solidos, lo
que dependerd en gran parte, de la cantidad y composicion de estos, presentes en la
fase liguida en forma de suspensidon. Esta adsorcion se complementa después casi
siempre con la posterior sedimentacion.

Reacciones quimicas En el humedal existen fendmenos de hidrdlisis, oxido-reduccion, solvatacion,
precipitacion, etcétera.

Evaporacion Aparte de la volatilizacion, muchos gases que se consiguen aportar con el efluente se
pueden evaporar, lo mismo ocurre con parte de la masa del humedal, que puede ver
reducido asi su volumen.
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4. Justificacion

El sitio de trabajo donde se desarrolld el presente estudio es una granja de
crianza porcicola de tamano medio dentro de una comunidad rural en
Apaxtla de Castejon Guerrero; municipio en el que existe una escasez
hidrica de 2026 metros cUbicos anuales por habitante de la regién. Esta
situacion exige que el uso del agua potable se principalmente para
consumo humano y que se evite la contaminacion de los cuerpos
acudticos superficiales mediante un manejo adecuado de las descargas
residuales, ya que el municipio no cuenta con los recursos econdmicos
necesarios para tener acceso a una planta de fratamiento de aguas
residuales que minimice el impacto ambiental de estos vertidos.

Esta situacion obliga a plantear alternativas al manejo de las descargas
porcicolas, lo que convierte el empleo de humedales artificiales en una
alternativa de solucidon que ofrece bajos costos de instalacion, operacion y
mantenimiento, una alta eficiencia en la depuracidn de contaminantes,
una escaza generacion lodos residuales, una buena integracion con el
entorno y generacion de ingresos extraordinarios al ser administrados como
proyectos productivos (Eugenio y Gallardo, 2009).
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5. Problematica

Dentro de la granja porcicola en estudio, la mayor parte de las aguas
residuales son vertidas a los cuerpos acudticos sin un tratamiento previo
adecuado, lo que trae como consecuencia la contaminacion y la
degradacion de los recursos hidricos superficiales. Ademds, este tipo de
descargas generan quejas por parte de los vecinos y ciudadanos que
viven, transitan o desempenan actividades en las cercanias de las granjas,
debido al manejo inadecuado de sus residuos.

Por ello, resulta necesario determinar el impacto ambiental que generan
estas aguas residuales sobre 10s recursos agua, suelo y aire, ademas de los
efectos sociales, econdmicos y politicos inherentes a esta actividad.

Juantorena y colaboradores (2000) describen los siguientes inconvenientes
asociados con la granja porcicola:

e Generacion diaria de grandes volumenes de vertidos residuales
(entre 60y 80 litros por cabeza de 100 kg de peso).

e Alto contenido de sélidos totales (de 25 a 50 kg m-3); de los cuales un
80% estan en suspension.

e Ausencia de grandes corrientes de agua que puedan servir como
receptores finales.

e Dificultades durante su manejo debido a sus caracteristicas
complejas y alto contenido de materia orgdnica.

Asimismo, estas descargas presentan DBOs aproximadas a los 6000 mg LT,
concentraciones de NTK de 900 mg L' y coliformes totales de 2,1x1010 NMP
por cada 100 mL.

Aunado a lo anterior, el tratamiento secundario de estas descargas
presenta elevados costos y por lo tanto, resultan inviables para la
aplicacion en el sector rural o de bajo desarrollo econdmico. Ademds, este
tipo de tfratamientos emplean una gran cantidad de productos, cuyos
residuos generan lodos residuales de dificil disposicion.
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é. Hipétesis

La caracterizacidon adecuada del influente porcicola, del volumen de la
descarga generada, del tiempo de retencidn hidrdulica por tipo de
contaminante y la influencia de la temperatura, permitirdn establecer los
criterios adecuados para el diseno de un humedal artificial de flujo
subsuperficial y de las condiciones bajo las cuales funcionard, por lo que
su diseno serd 6ptimo.
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7. Objetivos

General

7
L X4

Establecer los criterios para el diseno de un humedal artificial de flujo
subsuperficial con base en la caracterizacion fisica, quimica vy
bioldgica de su influente, el tiempo de retencidén hidraulica y las
constantes de velocidad de reaccidn dependientes de la
temperatura.

Particulares

L)

UNAM

Analizar pH, temperatura, sélidos en todas sus formas, DQO, DBOs,
Nitrogeno Total, nitratos, nitritos, fdosforo total y orfosoluble,
detergentes, grasas y aceites, y coliformes totales del influente
porcicola pretratado.

Estimar el volumen de descargas residuales porcicolas generadas
por 250 cabezas de ganado porcicola.

Calcular el tiempo de retencién hidrdulica necesario para tratar el
volumen del influente que entra al humedal.

Determinar las constantes de velocidad de reaccidon dependientes
de la temperatura para el humedal.

Seleccionar el sustrato a utilizar como material de relleno en el
humedal.
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8. Area de Estudio
8.1. Ubicacion

El Municipio de Apaxtla de Castrejon se ubica al noreste de la capital del
estado de Guerrero, en las coordenadas 18°7' 49.4"" Ny 99° 55’ 59.1"" W
(Figura 19). Tiene una extension ferritorial de 857 km?2, que representa el
1.3% de la superficie estatal (INEGI, 2001). Colinda en su parte Norte con los
municipios General Canuto A. Neri y Teloloapan; al Sur con el de General
Heliodoro Castillo; al Oeste con el de Arcelia y en la parte Este con los
municipios de Cuetzala del Progreso y Eduardo Neri (CEDEMUN, 2009).

8.2.  Orografia y suelo

El municipio forma parte de |la Sierra Madre del Sur y aproximadamente el
82% de la superficie estd formada por sierras (INEGI, 2001).

El fipo de suelo dominante es regosol eutrico con materiales igneos
extrusivos, que se encuentra en el 78% de la superficie del Municipio,
aunqgue presenta regosol calcdrico, litosol y rendzina (INIFAP-CONABIO,
1995).

8.3. Clima

El clima dominante es de ftipo cdlido subhiumedo Awp, con una
temperatura media anual que fluctta entre los 22 y 30 °C y una
precipitacion pluvial media anual entre los 1000 y 1200 mm (Garcia, 1973).

8.4. Hidrologia

Sus recursos hidroldgicos son abundantes, constituyéndolos Ia subregiéon
media de la cuenca del Balsas y los arroyos San Gaspar, El Limén, El
Naranjo y Oxtotitldn; cabe senalar que este Ultimo vierte sus aguas al
cauce del Balsas. Para el abastecimiento de agua potable se toma el
recurso de manantiales y pozos profundos (INEGI, 2001).

8.5. Floray fauna

La vegetacion estd compuesta en un 17% por bosques de encino y en un
51% por bosques ftropicales caducifolios (INEGI, 2001). Las especies
vegetales mds comunes de encontrar son el chico (Manilkara zapota),
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huaje (Leucaena leucocephala), tepehuaje (Lysiloma acapulcensis), copal
(Bursera spp.), ceiba (Ceiba spp.) y cazahuate (lpomoea purga).

La fauna de la zona es escasa debido a la orografia del sitio. Sin embargo,
existen registros de gato montés (Felis silvestris), puma (Puma concolor),
tejon (Meles meles), tlacuache (didelfimorfos), venado (Cervus spp.), zorra
(Urocyon cinereoargenteus), mapache (Procyon spp.). tigrillo (Leopardus
tigrinus), quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), pdjaro carpintero
(picidos), gaviladn (Accipiter nisus), chachalaca (Ortalis spp.), vibora de
cascabel (Crotalus spp.), mazacuata (Boa constrictor) y monstruo de gila
(Heloderma suspectum) (CEDEMUN, 2009).

8.6. Demografia

La poblacion total del municipio es de 13 146 habitantes, entre los que se
cuentan a 6 323 hombres (49%) y 6 823 (51%) mujeres; esto representa en
total el 0.4% de la poblacion total estatal (CEDEMUN, 2009). Cabe destacar
gue la densidad de poblacidén en el municipio es de 14.5 hab/km?.

Las principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia.
Dentro del municipio, el 66% de la superficie total del estd destinada al
cultivo de maiz, frijol, chile y calabaza; aunque existen cultivos de limon,
tamarindo, guayabo, mango, anona, papayad, mandaring, limoén real y
aguacate. Las principales tierras de cultivo de la cabecera municipal se
encuenfran en los siguientes lugares: Temixtenango, Jalapa, Ixcatla,
Nanacatla, Choloal, El Salitre, Cuatecontitla, Tecolhuistle, La Cofradia y las
de Ixtlahuaca, lo mismo que la de los planes del rio. Por otra parte, la
explotacion pecuaria dentro del municipio se practica en forma intensiva y
con técnicas tradicionales, en su mayor parte con fines comerciales, por lo
gue adquiere una importancia socioecondmica, esta actividad se lleva a
cabo en una superficie de 9 286 hectdareas (CEDEMUN, 2009).

8.7. Condiciones particulares del sitio de trabajo

El drea de frabagjo se encuentra a 15 minutos direccion noreste de la
cabecera municipal; se tfrata de una granja porcicola de ocho hectdreas
situada a la ribera de un arroyo de temporal que conecta con el cauce
del Oxtofitldn. En ella se encuentran cuatro corrales que albergan un
promedio mensual de 250 cabezas de ganado, y que generan en su
conjunto 1 800 litros de aguas residuales al dia. Dentro de las inmediaciones
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de la granja se cuenta con una laguna estabilizadora que fue clausurada
de 36 m3 y un sistema de biodigestion anaerobia tubular con capacidad
instalada de 11 m3. Ademds, existen cultivos de maiz, frijol y calabaza.
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IMéxico
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9. Material y Método

Se redlizd una busqueda especializada de informacion en recursos
electronicos e impresos para la conformacion del presente escrito. Fueron
consultadas las siguientes bases de datos: Science Direct, Redalyc, Scopus,
Scielo y Biological abstracts. Ademds fueron consultadas las bases de datos
del INEGI, CONABIO para obtener informacion del medio biofisico del
municipio de Apaxtla.

El frabajo de campo consistido en un muestreo mensual del agua residual
porcicola pretratada por dos biodigestores anaerobios conforme o
expuesto en la NOM-AA-003-198. Dicho muestreo comprendidé diez salidas
al campo (septiembre de 2010 a mayo de 2011) con una duracion de tres
dias naturales cada una, por lo que al finalizar el muestreo se contaron con
27 dias de muestreo. Durante cada salida se realizd el mantenimiento de
los biodigestores y la toma de muestras y pardmetros de campo
(temperatura, pH y oxigeno disuelto).

Las muestras recolectadas fueron trasladadas al laboratorio de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza para su andlisis fisico, quimico y bacterioldgico, de
acuerdo a las técnicas establecidas por las normas nacionales e
internacionales vigentes (Cuadro 12), asi como por los métodos
normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (APHA, 1992).
El control de las interferencias para dichos métodos fue realizado de
acuerdo a lo expuesto por cada norma, mientras que el trabajo analitico
se realizdé a microescala 1:10.

Los resultados obtenidos después de la caracterizacion fueron capturados
en una hoja de cdlculo en Microsoft Office Excel 2007®, donde fueron
graficados y analizados: En cada grdfica se contrasté la concentracion
obtenida contra el mes en que se readlizd la determinacién; asimismo, se
anotaron los valores mds altos registrados durante todo el periodo de
muestreo y se compararon con los valores establecidos en los limites
maximos permisibles (LMP) de la norma oficial mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996. Los pardmetros que excedieron o se enconfraron
cercanos a los LMP fueron tomados como base para el establecimiento de
los pardmetros de diseno.
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Se calculd el volumen generado por un promedio de 250 cabezas de
ganado, el fiempo de retencion hidrdulica para la remocion de los
contaminantes seleccionados como pardmetros de diseno, las constantes
de velocidad de reaccion para las temperaturas mdaximas y minimas
registradas, y se selecciond el tipo de sustrato a utilizar como material de
relleno dentro del humedal.

A partir de los datos anteriores se establecieron las ecuaciones de diseno
de acuerdo a lo propuesto por Buchberger y Shaw (1995) y Delgadillo et al.
(2010). Finalmente Se elabord un diseno para el humedal se consideraron
las modificaciones hechas para el tiempo de retencion éptimo, niUmero de
modulos de tratamiento y presencia de un sedimentador.

La construccidn del humedal se llevd a cabo por parte del dueno de la
granja con base al diseno propuesto.
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Norma Pardmetro Técnica Método Equipo
, Termdmetro
NMX_A;(;887_SCFI_ Temperatura Termométrica Terir:ronrrewres;rgi de -20/110 °C
SAMACT20
NMX-AA-034-SCFI- $8lidos Gravimétrica Evaporacion- Balanza OHASUS
2001 Calcinacion 20K
Potencidometro
NMX-AA-008-SCFI- e Electrodo de .
2000 pH Potenciométrica calomel pH 11series
OAKTON
Colorimetro
APHA 5220-D DQO Espectrofotométrica Reflujo cerrado SPECTRONIC 20D
MiltonRoy
Bureta
UNE _]E;\;i 899-2 DBOs Titulométrica Winkler-azida 25+£0.1 mL
PYREX
Bureta
NMX-AA-026-SCFL-
20816 SC NTK Titulométrica Semi-micro Kjeldanhl 25+0.1T mL
PYREX
Acido Colorimetro
Manual LIB VIII Nitratos Espectrofotométrica s SPECTRONIC 20D
fenoldisulfonico .
MiltonRoy
Colorimetro
NMX-AA-099-5CFI- Nitritos Espectrofotométrica Sulfanilamida SPECTRONIC 20D
2006 .
MiltonRoy

Cuadro 12. Normas oficiales mexicanas, pardmetros, técnicas y métodos empleados en la caracterizacion del influente porcicola.
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Norma Pardmetro Técnica Método Equipo
Colorimetro
PROY-NMX-AA- Fosforo total Espectrofotométrica  Acido ascorbico SPECTRONIC 20D
029/1-SCFI-2008 [
MiltonRoy
Colorimetro
PROY-NMX-AA- Fosforo ortosoluble Espectrofotométrica  Acido ascorbico SPECTRONIC 20D
029/1-SCFI-2008 [
MiltonRoy
Colorimetro
NMX'A’QA‘O'(())SQ'SCH' Detergentes Espectrofotométrica  Azul de metileno SPECTRONIC 20D
MiltonRoy

NMX-AA-005-SCFI-
2000

PROY-NMX-AA-
042/1-SCFI-2008
PROY-NMX-AA-
042/1-SCFI-2008

Grasa y aceites

Coliformes totales

Coliformes fecales

Gravimétrica

NUmero mads
probable
NUmero mads
probable

Extraccidn con
disolvente

Fermentacion de
tubos multiples
Fermentacion de
tubos multiples

Balanza OHASUS
20K

Incubadora FE131
35-40 °C
FELISA

Cuadro 12. Continuacion.
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10. Resultados y Discusion

10.1. Caracterizacion del influente

10.1.1. Temperatura
26.0 -
23.8 -
o
O
5
o 21.5
@
Q
S
(]
[
19.3 - —t—BRD1]
——BD2
TMA
17.0 ,
Sep-10  Oct-10  Nov-10 Dic-10 Ene-11 Feb-11 Mar-11

Tiempo (meses)

Figura 20. Comportamiento anual de la temperatura durante el periodo de muestreo.
BD1 = biodigestor 1, BD2 = biodigestor 2, TMA = temperatura media anual

Durante el periodo de muestreo se observd una variacién estacional de la
temperatura entre los 18.7 y 27.5 °C, con un valor medio de 22.5 °C (Figura
20). Esta fluctuacion coincidié con las caracteristicas ecologicas del
bosque tropical caducifolio en el que se encuentra el sitio de trabagjo,
mismas que denotaron marcados cambios de temperatura entre el
periodo de secas con bajas temperaturas y ausencia de precipitaciones, y
el periodo de lluvias caracterizado por temperaturas medias-altas y
presencia de precipitaciones abundantes. En el presente estudio, este
cambio estacional se vio reflejado en el periodo de noviembre-enero, que
fueron los meses mas frios del muestreo.

Las variaciones anteriores, representaron modificaciones en la
concentracion de oxigeno disuelto del caudal de entrada al sistema de
biodigestion, lo que favorecid la actividad enzimdtica anaerobia; en
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consecuencia, estds variaciones afectaron el diseno del humedal, al influir
en los procesos de remocion de materia orgdnica, asimilacion de
nutrientes y reacciones del ciclo del nitrdgeno que ocurren dentro del
mismo.

La actividad bacteriana en el sistema de tratamiento tuvo lugar entre los
20 y 25 °C; presentadndose un marcado descenso en la eficiencia de las
reacciones bioquimicas cuando la temperatura se sitUo por fuera de este
intervalo (Romero, 2004). En el caso del ciclo del nitrdgeno, la mayor
actividad bioldgica se presentd a los 20 °C, temperatura que favorecio la
nitrificacion e impidio la volatilizacidon del amoniaco (Orantes et al., 2001).

Se considerd que la temperatura media existente en el sitio de trabajo fue
adecuada para que se llevaran a cabo los procesos dentro del sistema,
tanto aerobios como anaerobios, debido a que el 6ptimo intervalo de
temperatura favorecio la remocion de materia orgdnica y la eliminacion
de nitrdgeno simultdneamente (Romero, 2004).

10.1.2. Solidos totales, disueltos y suspendidos

La reduccioén de sélidos en el efluente pretratado fue de 6.4 a 0.2 mg L'! en
el biodigestor 1 (Figura 21) y de 3.0 a 0.3 mg L' para el biodigestor 2 (Figura
22); por lo que la remociéon de sdlidos totales al final del muestro fue del
95%. Ademds, cabe senalar que el valor mds alto de sdlidos suspendidos
totales fue registrado para octubre de 2010 con 10.8 mg L.

Por su parte, los sélidos voldtiles oscilaron durante todo el periodo entre 1.4
y 13.0 mg L', con la mayor concentraciéon en el biodigestor 2 para el mes
de marzo de 2011. Asimismo se observd que la concentracidon de sélidos
disueltos aumentdé a lo largo del muestreo en ambos sistemas de
tfratamiento.

Con respecto a los LMP, la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece una
concentracion de 150 mg L' de SST para efluentes que sean descargados
a cuerpos naturales; por lo que los valores descritos en el presente frabajo
se enconfraron por debajo de éstos.
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Figura 21. Concentracién de sdlidos totales en el Biodigestor 1. SSF = sdélidos suspendidos

fijos, SSV = sélidos suspendidos voldtiles, SDF = sélidos disueltos fijos, SDV = sélidos disueltos
voldtiles.

19.0
m SSF
mSsy
143 | “SDF
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Figura 22. Concentracion de sélidos totales en el Biodigestor 2. SSF = sdélidos suspendidos

fijos, SSV = sélidos suspendidos voldtiles, SDF = sdlidos disueltos fijos, SDV = sdélidos disueltos
voldtiles.
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10.1.3. pH
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Figura 23. Comportamiento del pH en el efluente de los biodigestores. BD1 = biodigestor 1,
BD2 = biodigestor 2.

El pH influye en la actividad biolégica dentro de los sistemas naturales, ya
que normalmente su funcionamiento se restringe a una escala bastante
estrecha de pH, entre 6.0 y 8.0 (Tebbutt, 2002). Asimismo, el pH de los
cuerpos de agua y el agua residual doméstica es ligeramente alcalino por
la presencia de bicarbonatos, carbonatos y metales alcalinos; sin
embargo, en descargas porcicolas es posible encontrar pH dcido o bdsico

debido al uso de aditivos quimicos empleados en los alimentos (Jiménez,
2002).

De acuerdo con la figura 23, el pH del efluente pretratado tendié a la
alcalinidad, encontrdndose en un intervalo de 7.5 y 8.4 durante los meses
de muestreo. Asi, el pH mds dcido se encontrd al inicio del periodo,
mientras que para marzo de 2011 los valores se encontraron cercanos a
8.2. Para los meses anteriores el comportamiento fue similar, con
variaciones en las mediciones de 0.1 décimas de unidad.
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Cabe destacar que debido a la influencia del periodo de lluvias, los meses
de agosto y septiembre de 2010 registraron pH por debajo de de 7.8
unidades.

En APHA (1992), se describe que las aguas naturales fienen normalmente
valores de pH en el intervalo de 4.0 a 9.0, por lo que el efluente en estudio
se encontrd ligeramente alcalino y con una capacidad amortiguadora
favorable.

De acuerdo con Sedlak (1991), el pH fue 6ptimo para realizar 1os procesos
de transformacion del nitrogeno, debido a que se encontrd entre 7.0y 8.5
unidades, intervalo donde la rapidez de conversion de amonio a nitritos y
de nitritos a nitratos fue maximas para el periodo de diciembre de 2010 a
marzo de 2011.

10.1.4. DQO y DBOs
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Figura 24. Concentracion de DBOs y DQO en el efluente del Biodigestor 1. LMP-DBOS5 =
Limite Mdaximo Permisible para la descarga de DBO:s.

Como se observa en la figura 24 y 25, las concentraciones de DQO y de
DBOs variaron desde 9210 hasta 173 mg L', y de 827 hasta 157 mg L
respectivamente; observdndose una disminucidn favorable en la
concentracion orgdnica del efluente pretratado hacia el final del estudio;
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con valores de remocion del 94% para los meses mas cdlidos del muestreo.
Sin embargo, estas concentraciones aun se encontraron por arriba del LMP
de la NOM-001, por lo que fue necesario implementar un tratamiento
aerobio posterior, que elevara la calidad del efluente pretratado.

810 +
mmmm DROS

Concentracién (mg L)
N
o
(@]
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Tiempo (meses)

Figura 25. Concentracion de DBOs y DQO en el efluente del Biodigestor 2. LMP-DBOS =
Limite Mdaximo Permisible para la descarga de DBO:s.

De acuerdo con la SAGARPA (2004), la concentracidon de materia
orgdnica de las aguas residuales porcicolas depende del tipo de actividad
de crianza que se desarrolle, el nUmero y tamano de las cabezas, asi como
de la ubicaciéon y la rutina de trabajo; por lo que las granjas pequenas
dedicadas al engorde de ganado son las que generan mayor canfidad de
desechos orgdnicos, debido a que dos terceras partes de los alimentos
proporcionados a los cerdos se convierten en desechos que son
evacuados junto con el agua de lavado y aumentan la carga orgdnica de
los efluentes.

En general, los pretratamientos anaerobios son eficientes en la remocion
de materia orgdnica y solidos suspendidos, debido a que Ila anaerobiosis
favorece el desarrollo de consorcios bacterianos hidroliticos-acetogénicos
encargados de la degradacion de la materia orgdnica particulada hasta
sustratos  solubles, mismos que son asimilados por la biomasa
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metanogénica para la formacion de energia, nuevas células vy
subproductos metabdlicos (Morales, 2005). Sin embargo, a pesar de que los
rendimientos de remocidon en este proceso fue cercano al 90% en el
presente estudio, el efluente pretratado se consideré de mala calidad
orgdnica, debido a la alta concentracién de sdlidos disueltos voldatiles
aumentd proporcionalmente la DBOs soluble del sistema; sin contar la
concentracion de compuestos nitrogenados y de fosforo que no fueron
removidos por la biodigestion y que por consiguiente requirieron de otro
tratamiento para su remocioén; pudiendo asi disponer el agua residual en
forma segura (Morales, 2005).

Moraté et al. (2006) menciona que Unicamente el empleo de sistemas de
biodigestion provee bajos rendimientos en el fratamiento de efluentes con
alta carga orgdnica, por lo cual es necesario incluir en el tratamiento un
sistema de eliminacion de sdlidos solubles posterior. En relacion a esto, una
experiencia publicada por Ruiz (2010), resume la aplicaciéon de HAFSSH
para tratar aguas pretratadas por biodigestion, donde se obtuvieron
rendimientos de remocion de DBOs soluble del 90% al final del fratamiento;
lo que sugiere el uso de sistemas de humedales como alternativa para el
post tratamiento de aguas residuales porcicolas. Similar a lo anterior,
Moratd et al. (2006), describe que la eficiencia de remocién en los
humedales es comparable con la de un fratamiento secundario, con tasas
de remocion superiores al 80% para material orgdnico soluble.

Debido a que el efluente prefratado en estudio excede las
concentraciones maximas permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996,
pero posee una considerable concentracién de materia orgdnica soluble,
se implementard un sistema de HAFSSH disenado para disminuir la
concentracion de DBOs por debajo de los 150 mg L' (Moratd et al., 2006;
Ruiz, 2010).

10.1.5. Nitrdgeno

Las formas quimicas del nitrdgeno predominantes en el efluente porcicola
fueron el nitrdgeno orgdnico y el amoniacal con concentraciones
promedio de 108 y 96 mg L' respectivamente (Figuras 26 y 27). Cabe
destacar que a pesar de que la remocidén de NTK al final del muestreo fue
del 60%, se requirid disminuir esta concentracion debido a que contribuye
a la eutrofizacion de los cuerpos receptores (Sedlak, 1991; Garzén vy
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Gonzdlez, 1995; ADAM, 2004). En comparacion, los nitratos y nitritos se
encontraron en concentraciones menores a 2.0 mg L.
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Figura 26. Concentraciones de nitrogeno total en el efluente el Biodigestor 1. NTK =
nitrégeno total Kijendahl, N-ORG = nitrégeno orgdnico, N-AMN = nitrdbgeno amoniacal,
LMP-NTK = limite mdximo permisible para NTK.
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Figura 27. Concentraciones de nitrogeno total en el efluenfe el Biodigestor 2. NTK =

nitrdbgeno total Kjendahl, N-ORG = nitrégeno orgdnico, N-AMN = nitrégeno amoniacal,
LMP-NTK = limite mdximo permisible para NTK.
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Metcalf y Eddy (2004) describen que durante el proceso anaerobio el
mecanismo de remocion del NTK ocurre de manera paralela a la remocion
de las especies oxidadas del nitrdgeno: En primera instancia, el nitrdgeno
orgdnico es hidrolizado del componente soluble del influente pasando a la
forma amoniacal, la cual es oxidada a nitritos a expensas de las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto de la matriz. Una vez que el sistema
alcanza la anaerobiosis, el nitrbgeno oxidado es desnitrificado por la
biomasa facultativa removiéndolo del sistema en forma de Ng; en tanto
que las especies reducidas presentes en el influente son removidas por la
volatilizacion del amoniaco.

Cabe destacar que los nitratos y nitritos se encontraron muy por debagjo de
la concentracion de nitrdgeno amoniacal y orgdnico (Figuras 28 y 29), por
lo que se consideraron no relevantes para efectos de diseno. A pesar de
ello, el efluente requirid disminuir su concentracion de nitfrogeno en el
vertido final a fin de aminorar los impactos negativos sobre los cuerpos
superficiales (APHA, 1994).

1.8
 BD 1]

 BD2

PROMEDIO GENERAL

Concentracién (mg L")
o
O

1
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T T T
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Tiempo (meses)

Figura 28. Concenfracion de nitratos en el efluente predigerido. BD1 = biodigestor 1, BD2 =
biodigestor 2.
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Figura 29. Concentracion de nitritos en el elfuente predigerido. BD1 = biodigestor 1, BD2 =
biodigestor 2.

Sedlak (1991) describe que la eliminacion de estos compuestos
nitrogenados en el efluente porcicola dependié de la temperatura, la
concentracion de materia orgdnica y de oxigeno disuelto, por lo que una
parte del nitrbgeno fue removida por el crecimiento neto bacteriano,
mientras que otra parte del nitrdgeno fue removida mediante los procesos
de nitrificacion y desnitrificacion de géneros bacterianos Nitrosomonas vy
Nitrobacter, respectivamente.

Ademds de los géneros anteriores, Metcalf y Eddy (2004), describen que en
efluentes residuales es comuin encontrar genero asociados como
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosorobrio, los cuales son
capaces de obtener energia de la oxidacion del amonio a nitritos; mientras
que Nitrococcus, Nifrospira y Nitroeystis, pueden oxidar el nitrito a nitrato
(Gonzdlez y Garzén, 1995; Orantes et al., 2001). Cabe destacar que la
estequiometria de estas reacciones puede ser establecida de acuerdo
con la fuente donadora de electrones, la cual puede ser el agua residual
misma, el metanol o el acetato (Orantes et al., 2001; Metcalf y Eddy, 2004).

UNAM FESZ 2012



Diseno y construccién a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para

{\tmﬂ el fratamiento de aguas residuales porcicolas. Apaxtla de Castrejon, Guerrero 50

El NTK fue considerado como un factor de diseno para el humedal, debido
a gque su concenfracion en el efluente afecta el equilibrio ecoldgico de los
cuerpos receptores (Garzén y Gonzdlez, 1995); por lo que un tratamiento
posterior en un sistema aerobio favorecerd la oxidacion del remanente
amoniacal presente en el efluente, lo que permitird su eliminacidon por
asimilacion bioldgica (Metcalf y Eddy, 2004).

10.1.6. Fosforo

Como se observa en las figuras 30 y 31, se presentd una disminucion de 3.9
a 1.4 mg L en la concentracion de fosforo hidrolizable a lo largo de los
meses de muestreo; en tanto que, existid una tendencia hacia el aumento
de la concentracion ortofosfatos (0.2 a 5.8 mg L) durante el mismo
periodo de tiempo. Aunado a lo antferior, se pudo observar una
disminucidon poco apreciable en la concentracion total de fésforo en el
sistema.

6.0 1

Concentracién (mg L")

Sep-10 Oct-10 Nov-10 Ene-11 Mar-11

Tiempo (meses)

Figura 30. Concentraciones de fésforo total en el efluente del biodigestor 1. P-ORT =
Fosforo ortosoluble, P-HDR Fosforo hidrolizable.
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Figura 31. Concenfraciones de fosforo total en el efluente del biodigestor 2. P-ORT =
Fosforo ortosoluble, P-HDR Fosforo hidrolizable.

Delgadillo et al. (2010) menciona que los sistemas bioldgicos presentan
bajas eficiencias de remocion de fosforo, en parte debido a la baja
asimilacion biolégica de las especies vegetales, por lo que sugiere incluir
tfratamientos previos o posteriores para conseguir adecuadas
concenfraciones de fosforo en el efluente final. Con respecto a ello,
Metcalf y Eddy (2004) mencionan que los fratamientos anaerobios
disminuyen de manera significativa la concentracion de fosforo hidrolizable
en el efluente debido a que favorecen una rdpida hidrdlisis de los
polifosfatos orgdnicos. En consecuencia, son liberados ortofosfatos que son
asimilados por las bacterias acumuladoras de fésforo en forma PHB (poli-B-
hidroxi-butirato). Sin embargo, esta biosintesis libera mds ortofosfatos al
exterior celular como resultado de la hidrdlisis del ATP en ADP, lo que
favorece la formacion de una concentracion de fondo en el efluente.

En el presente estudio, se tomo en consideracion que la construccion del
humedal disminuiria la concentracion de ortofosfatos, debido a que el
pretratamiento anaerobio instalado permitid remover los polifosfatos
presentes.
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10.1.7. Detergentes
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Figura 32. Concentracion de detergentes en el efluente pretratado. BD1 = biodigestor 1,
BD2 = biodigestor 2.

El término SAAM (sustancias activas al azul de metileno) designa a todas
aquellos compuestos ionicos presentes en las aguas residuales que poseen
actividad surfactante sobre la misma; pudiendo ser considerados como
detergentes. Estos son productos complejos que contienen uno O varios
agentes activos de superficie y compuestos minerales (carbonatos,
fosfatos, polifosfatos y perboratos) (Eugenio y Gallardo, 2009).

En el sistema los valores encontrados durante |la caracterizacion no
superaron 1.0 mg L' (Figura 32); teniendo la mayor concentracion (0.082
mg L) en el biodigestor 2 durante el mes de noviembre de 2010, y la
menor concentfracion de 0.001 y 0.004mg L' para ambos sistemas al
finalizar el periodo de muestreo

Las SAAM incorporadas a las corrientes de los humedales son aportadas
principalmente por las descargas de agua residual doméstica, fue
importante evaluar este pardmetro ya que las grasas en presencia de sales
alcalinas forman glicerinas y &cidos grasos que al reaccionar con los dlcalis
forman los jabones; estas sustancias contribuyen al problema de la
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formacion de espumas mismas que impiden el contacto aire agua y por lo
tanfo no hay una buena oxigenacion, en consecuencia facilita la
disolucion de sustancias que anteriormente no eran tan solubles, de esta
forma se aumenta la sensibilidad de un cuerpo receptor a ser
contaminado. Sin embargo, en el efluente del biodigestor no hay
presencia significativa de espumas, por lo cual se asume que en el
humedal la concentracidn de SAAM es minima y sin problemas de
contaminaciéon por estas sustancias.

10.1.8. Grasas y aceites

180 ~
= 135
o
E
c
\0
‘o 90 A
o
T
o
0
c
o
O 45 -

OA T T T T

Sep-10 Oct-10 Nov-10 Dic-10 Ene-11 Feb-11 Mar-11

Tiempo (meses)

Figura 33. Concentracién de Grasas-Aceites en el efluente pretratado. BD1 = Biodigestor
1, BD2 = Biodigestor 2.

En lo que respecta a las grasas y aceites, no se observd una tendencia
definida para el muestreo (Figura 33), debido a que los valores presentaron
variaciones no relevantes entre cada determinacion; sin embargo, si fue
posible observar que la concentracion en el segundo biodigestor fue
mayor, obteniendo en este sistema valores méximos de 175 mg L' para el
mes de octubre de 2010; en contraste, las concentraciones en el
biodigestor 1 no superaron los 70 mg L' durante todo el muestreo. Cabe
senalar, que en ambos casos, el efluente pretratado supera las
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concentraciones establecidas por la NOM-001-SEMARNAT-1996, por lo que
para su depuracion es necesario disenar el humedal con alta capacidad
de carga orgdnica, a fin de que su remocion se adecue al modelo
propuesto para la remocion de DBOs.

Los resultados anteriores pudieron deberse al grado de maduracion en el
gue se encontrd el primer sistema, debido a que durante las primeras
etapas de la biodigestion son liberadas exoenzimas que hidrolizan los
enlaces éster de los triacilglicéridos presentes en la materia orgdnica; esto
provoca un aumento en la concentracion de dcidos grasos de cadena
larga (AGCL) en el efluente; posteriormente, durante acetogénesis los
AGCL son metabolizados hasta a dcidos grasos voldfiles (AGV) que se
volatilizan del sistemma en conjunto con el metano; esto desplaza el
equilibro del sistema hacia la disminucion de grasas y aceites del efluente.

10.1.9. Coliformes totales
1100 -
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Figura 34. Concentracion de coliformes totales en el efluente porcicola pretratado. BD1 =
Biodigestor 1, BD2= Biodigestor 2, LMP-COLT = Limite md&ximo permisible para coliformes
totales.

Como se muestra en la figura 34, se observd una disminucion importante
en la concentracién de organismos coliformes dentro del pretratamiento,
disminuyd la concentracion de unidades formadoras de colonias (UFC's)
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en el biodigestor 1 de 270 NMP/100 mL en el mes de septiembre de 2010 a
0 NMP/100 mL para noviembre del mismo ano. Esto representd una
eficiencia de remocion del 100% en un periodo de 3 meses; a pesar de
presentar un pico de 380 NMP /100 mL en el mes de febrero de 2011
debido al cambio del biodigestor. En comparacién, el biodigestor 2
presentd la mayor concentracion de coliformes registrada para todo el
estudio, con 1898 NMP/100 mL de UFC’s en el mes de enero de 2011,
misma que disminuyd a 0 NMP/100 mL para el mes siguiente.

El proceso de biodigestion puede ser considerado como un tratamiento
térmico de eliminacion de patdégenos, debido a que durante el proceso se
es comun que se alcancen temperaturas por arriba de los 30 °C, donde la
mayoria de los coliformes totales inactivan su actividad bioldgica,
favoreciendo su depredacion por la biomasa del sistema (Morales, 2005).

Los coliformes no son en si mismos perjudiciales, pues varias especies
participan en pasos importantes durante la degradacion de la materia
orgdnica; ademads son microorganismos indicadores de la contfaminacion
bioldgica del agua con heces fecales; pues denotan la posible existencia
de patdgenos entéricos en los causes naturales (Eugenio y Gallardo, 2009).

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, la concentracion de
coliformes totales en efluentes destinados al vertido a causes naturales no
debe de superar los 1000 NMP/100 mL. En relaciéon a lo anterior, se pudo
observar que los valores registrados en el sistema cumplen con los LMP
establecidos por la normatividad en la mayoria de los casos; con picos de
elevada concenfracion sélo en eventos de cambio de biodigestor, por lo
gue no se considera su concentracidn como un pardmetro de diseno para
el humedal.

10.2 Diseno del humedal

El diseno del humedal se realizd con base a las consideraciones previas
expuestas por Lara (1999), Arias y Brix (2003) e Hijosa y colaboradores
(2010). Asi, se definieron como variables de diseno: La composicion del
influente a tratar, las fluctuaciones térmicas del sitio de trabagjo y las
consideraciones hidraulicas de operacion del sistema. Debido a que las
variables anteriores afectan el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), éste
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también fue considerado como un pardmetro de diseno dependiente de
los valores asumidos para las variables antes propuestas.

10.2.1 Cdlculo de las variables de diseno
A) Composicion

El criterio para la seleccion de las variables de composicion se basd en la
concentracion mdaxima registrada de los pardmetros de muestreo, misma
que fue contrastada con los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Cuadro
13). Al respecto, el empleo de mUltiples variables de composicion permitid
dimensionar la superficie de terreno necesaria para fratar los diferentes
contaminantes presentes en el influente, por lo que la validez del diseno
estuvo sustentada en que éste previd el drea suficiente para la remocion
de todos los contaminantes, siendo el contaminante que requiere la mayor
drea para su remocion el factor limitante del disefno (Lara, 1999). De esta
manera fueron seleccionadas como variables de diseno la DQO, |la DBOs y
el NTK, ya que registraron los valores mds altos y excedieron los LMP
durante todo el monitoreo.

Cuadro 13. Valores registrados para los pardmetros de caracterizacion empleados en el
diseno. *Calculado como el 110% del valor establecido para la DBOs.

Pardmetro , Concentracion del influente LMP
Minimo Mdximo Media NOM-001
SST 0.1 18.0 18.0 150 mg/L
DQO’ 173 910 542 165 mg/L
DBOs 157 828 493 150 mg/L
NTK 42 700 371 40 mg/L
P-TOT 3.4 10.0 6.7 20 mg/L
G-A 3.3 17.5 10.4 20 mg/L

Esta caracterizacion indica que este tipo de descargas posee una alta
carga orgdnica biodegradable (993 mg L' de DBOs) y moderado valor
nutrimental (74 mg L' de NTK); por lo que se asemeja a la composicidon
descrita para efluentes residuales municipales, con una DQO mdxima de
2000 mg L' (Metcalf y Eddy, 2004). Al respecto, la literatura ha descrito que
sistemas del tipo subsuperficial son capaces de depurar hasta un mdximo
de 60 mg m2 d! de DBO:s sin sufrir estancamiento (Lara, 1999; Caselles,
2006).
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De acuerdo con el Cuadro 13, la concentracion de DBOs es cerca de 14
veces mds grande que la de NITK, debido a que en descargas
agropecuarias, las concentraciones son entre 10 y 100 veces mds grandes
de DBOs que de NTK y de PT respectivamente (Hammer, 1992); por lo que
el drea de tratamiento para cada uno de estos pardmetros tendid a
coincidir para el caudal residual porcicola. Ademds, el drea minima para
la remocion de DBOs asegurd el drea minima suficiente para las
transformaciones del nitrogeno (Lara, 1999).

Los valores presentados en este trabajo difieren considerablemente de los
descrifos por Hammer (1992) (Cuadro 14), que establece el
dimensionamiento de HA para descargas agropecuarias con base a
valores ponderados de las cargas orgdnicas y nutrimentales de diferentes
descargas.

Cuadro 14. Composicion de las descargas residuales generadas por diferentes tipos de
ganado. Modificado de Hammer (1992).

Origen Carga orgdnica diaria Carga nutrimental diaria

Vacuno 15 460 mgpeos/L 372 mgn/L 66 mgp-tor/L
Porcino 6 000 mgpgos/L 680 mgnk/L 227 mgp-1ot/L
Avicola 6 000 mgpgos/L 130 mgnmk/L 50 mgp-tor/L

Debido a que en este documento se presentan los valores
correspondientes a un caudal residual pretratado por biodigestion
anaerobia, se obtuvo al final del estudio una disminucion del 83% de la
carga orgdnica total del influente crudo; por lo que se puede asumir que el
pretratamiento favorecid significativamente la eliminacion de materia
orgdnica y de nitrébgeno del efluente; lo que redujo el drea necesaria para
el fratamiento y alargd la vida Util del humedal (Caselles, 2006).

B) Temperatura

Durante los meses del muestreo se observd una variacion temporal de la
temperatura de £ 8 °C; misma que produjo una variacion en el valor de la
constante cinética igual a 6 décimas (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Valores registrados para la temperatura y calculados para la contante de
reaccion.

Temperatura (°T) Constante de reaccion (k1)
min mMax prom min Max prom
20 °C 28 °C 24 °C 1.1040 d-! 1.7601 d-! 1.3938 d-!

El valor calculado de kr a partir de la ecuacion 2 representd una
aproximacion considerable de la influencia de la temperatura en los
procesos de depuracion durante el periodo mas frio del sitio de trabajo
(EPA, 2000, Werker et al., 2002, Rousseau et al., 2004); sin embargo,
existieron variaciones mayores al 5% para diferentes temperaturas. Al
respecto, en comparaciéon con el modelo original propuesto por Kickuth
(1977) el valor de kr para el presente estudio difirid en 0.90 décimas,
aunque se han reportado valores que fluctuan desde 0.07 hasta 1.10 (EPA,
2000; Stone et al., 2004; Zurita et al., 2009). Por lo que en la actualidad,
Vymazal, (2005), y Kumar y Zhao (2011) sugieren que valores superiores a
0.10 se consideran suficientes para el diseno. Asimismo, se ha observado
que el valor de kr tiende a incrementarse con la tasa de carga hidrdulica y
orgdnica del sistema, por lo se espera que el valor de kT calculado para el
humedal aumente una vez maduro el sistema (Vymazal, 2005).

Las variaciones anteriores afectaron a una gran variedad de procesos
fisicos y bioldgicos dentro del humedal, especialmente los relacionados
con el ciclo del nitrégeno (Werker, et al., 2002; Rousseau et al., 2004; Kumar
y Zhao, 2011); por lo que el diseno del humedal requiri® una comprension
fundamental de la dependencia de los procesos bioldgicos con la
temperatura. Referente a ello, los datos descritos por Reed y Brown (1995) y
Kadlec y Knight (1996) demuestran que la variacion en la remocion de
DBOs con respecto a la temperatura es despreciable y puede ser omitida
del diseno; mientras que variaciones mayores a 5 °C pueden aumentar o
disminuir las constantes cinéticas relacionadas con el ciclo del nitrogeno
(Werker et al, 2002); por lo que el éxito del diseno se basd
fundamentalmente, en la modelacion térmica hecha con base a las
ecuaciones anteriores.

Kadlec (2000), Werker et al. (2002), Stone et al. (2004) y Kotti et al. (2010);
han demostrado que el modelo cinético empleado en nuestro humedall
representa validamente las variaciones de temperatura, por lo el diseno de
éste, proporciond la maxima drea de tratamiento necesaria para alcanzar
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la fasa de eliminacion deseada, teniendo en cuenta la reduccion
exponencial de la concentracion contaminante a través del tiempo y a lo
largo del humedal (Reed y Brown 1995; Kadlec y Knight, 1996; Knight ef al.,
2000).

C) Tiempo de retencion

El fiempo de retencidon hidrdulica por tipo de contaminante (TRH) fue
calculado a partir del rearreglo de las ecuaciones 1y 3 en la ecuacion 15:

In |Ce/Cil

TRH = ——¢

(15)
De la relacion anterior se obtuvo el TRH para la remocién de DQO, DBOs y
NTK, partiendo de las concentraciones registradas y de su relacion con la
temperatura de depuracion, kr. Los valores obtenidos se muestran a
continuacion:

Cuadro 16. Valores calculados para el TRH con base a las concentraciones mdaximas de
los pardmetros de diseno vy las temperaturas criticas registradas.

Pardmetro In| Ci/Ce| , ki , , TRH ,
min max min max
DQO 2.2811 1.1040 d-! 1.7601 d-! 1.3d 20d
DBOs 1.8901 1.1040 d-! 1.7601 d-! 1.1d  1.7d
NTK 0.6152 1.1040 d-! 1.7601 d-! 04d 0.6d

De los tiempos tedricos anteriores, se selecciond al TRH = 2.0 dias como
factor limitante del diseno, al ser este el mayor tiempo de tratamiento
efectivo del humedal. Asimismo, el cdlculo asumié un modelo conservador,
donde se fomo en consideracion el flujo laminar constante y la influencia
del desarrollo de la biomasa (Pastor et al., 2003).

Una vez hecho el diseno, el valor tedrico del TRH fue ajustado a un fiempo
de operacion de 7 dias, a fin de adaptarlo con el ciclo de llenado-
desbordamiento del sistema de biodigestidon previaomente instalado. Este
Ultimo ajuste asegurd una buena tasa de remocién para DQO, DBOs y NTK
dentro del humedal, debido a que TRH mayores o iguales a 7 dias
aseguran rendimientos mayores al 85% de remocion de materia orgdnica y
nitrdgeno (Akratos y Tsihrintzis, 2007; Ghosh y Gopal 2010). Este tiempo de
retencion mads elevado favorecié un contacto mas intimo y prolongado del
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influente con el sustrato, la biopelicula y las raices de la vegetacion dentro
del sistema, lo que mejord la tasa de depuracion (Lara, 1999, Ghosh vy
Gopal, 2010).

Por otra parte, el TRH para cada tipo de contaminante no coincididé con lo
descrito en la literatura o lo esperado en campo, esto debido a que la
influencia de la temperatura en los meses frios y la madurez del humedal
aumentaron el tiempo de residencia (Akratos y Tsihrintzis, 2007; Kotti et al.,
2010; Ruiz, 2010). Al respecto, los valores presentados en el presente trabajo
mostraron diferencias significativas (p < 0.05) con los valores tedricos
calculados por Langergraber et al., (2009) y Sandoval y Pena (2009) para
humedales similares. De acuerdo Pastor et al. (2003), y Kinncanon vy
McAnally (2004) esto puede estar relacionado con la presencia de zonas
muertas dentro del humedal, ya que éstas favorecen cortos circuitos en el
flujo, los cuales disminuyen la distribucidon uniforme de la biopelicula en el
sustrato y favorecieron las pérdidas del gasto por evapotranspiracion
(Pastor et al., 2003; Langergraber et al., 2009).

D) Hidraulica y de sustrato

El gasto del influente a tratar fue estimado a partir del volumen promedio
de aguas residuales generadas por dia en las operaciones de limpieza y
mantenimiento de los corrales de la granja. Se fomd en consideracion que
existe una separacién de los corrales de los animales adultos y animales de
pie de cria. Este valor fue calculado en 1.8 m3 d-!, lo equivalente a 1800 L
diarios.

El sustrato que fue utilizado como material de relleno dentro del humedal
consistido en el material igneo extraido de la zona de trabajo durante la
preparacion del sitio; mismo que fue triturado hasta obtener un tamano de
particula de entre 35 y 40 mm de didmetro (Cuadro 17) y colocado hasta
una profundidad de 0.6 m.

Cuadro 17. Caracteristicas del material rocoso empleado como sustrato en el humedal.

Sustrato  Profundidad Didmetro Porosidad conductividad Comp.

$129%, A

Roca 0.6m  3540mm  ~42%  >50000m g o Fe A%
ignea Ca 4%,
Mg 2%
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El tipo y tamano del sustrato seleccionado influyd en gran medida en la
estimacion del TRH, el balance hidraulico y el desarrollo de la biomasa
microbiana (Kincanon y McAnally, 2004). Por lo que la uniformidad del
sustrato empleado en el humedal asegurd buenos rendimientos de
remocion al reducir las zonas muertas y los cortos circuitos en el flujo (GlZ,
2011).

Asimismo, el famano de particula seleccionada permitid mantener buenas
condiciones de aireacion en el sustrato, lo que evitd la obstruccion del 70%
de la porosidad efectiva y la reduccion del 50% del TRH del humedal a
causa de la acumulacion de materia orgdnica mineralizada (Tanner et al.,
1998). Este control de la colmatacion permitidc mantener un flujo
subsuperficial, lo que mejord la eficiencia hidraulica del humedal (Knowles
et al., 2010). Por otro lado, la naturaleza mineraldgica del sustrato favorecid
también la eliminacién de fésforo por adsorcidn en el lecho rocoso (Knight
et al., 2000; Luna y Ramirez, 2004; Ghosh y Gopal, 2010); debido a que por
su composicion ignea, el sustrato electo precipitd aniones fosfato en forma
de fosfatos ferrosos y aluminicos insolubles en agua; reaccion que aumenta
la tasa de remocion del humedal, que cuando se emplean sélo materiales
calcareos (Drizo et al., 2000; Arias et al., 2001; Luna y Ramirez, 2004; Akratos
y Tsihrintzis, 2007).

La profundidad del humedal fue de 0.6 m, valor recomendado por
Delgadillo et al. (2010) y la Agencia de Cooperacion Alemana (GlZ, 2011),
sin embargo, este valor pudo variar desde 0.4 hasta 1 m de acuerdo a lo
descrito por Tanner et al. (998) y Akratos y Tsihrintzis (2007). No obstante, las
profundidades de tipicamente 0.3 m elevan los rendimientos de remocidn
esperados, debido a que mejoran la aireacion del fondo (Garcia et al.,
2005); sin embargo, la profundidad mayor en nuestro humedal (0.6 m)
favorecio la aparicion de zonas anaerobias en el fondo del lecho donde
pudieron ocurrir las Ultimas etapas de la desnitrificacion y gasificacion del
nitrogeno (Healy, 2007; Knowles et al., 2010).

10.2.2. Diseno final

El drea del humedal se calculd con base a la ecuacidn descrita en los
tfrabajos de Buchberger y Shaw (1995), y Delgadillo ef al. (2010): Para el
cdlculo matemdtico se emplearon los valores de 1.8 m3 d1, 0,6 m, 45% vy
1.1040 d1, para las variables de gasto, profundidad, porosidad y constante
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dependiente de la temperatura, respectivamente. El procedimiento fue el
siguiente:

__Q IS |

A e, (i)

i 1.8 m3/d 1S )
" 0.6 m)(0.43)(1.1040 1/d) "' |C. (i)

A =(6.3195m?)In <

c_; (i)

El largo y ancho del sistema se calcularon con base a las siguientes
relaciones:

>
o>

a= |% (6) b (7)

Finalmente, a partir de (i), de (6) y (7)., y de los datos calculados en el
Cuadro 16 se generd lo siguiente:

Cuadro 18. Dimensiones calculadas para el HAFSSH de la granja porcicola.

Pardmetro A b:a a b h m
DQO 14.4 m?2 3:1 22m 6.6 m 0.6m +1%
DBOs 11.9 m?2 3:1 1.9m 59m 0.6m +1%

NTK 3.8 m2 3:1 I.Tm 3.4m 0.6 m +1%

Los aqjustes realizados al diseno preliminar consistieron en el
redimensionamiento para un tfiempo de retencidn de 7 dias, la
adecuaciéon de un sedimentador y la division del humedal en dos mddulos
de tratamiento.

% Cdlculo del drea para t =7 dias

_1Q

A= oh (iv)
_ (7 d(1.8 md/d)
~ (0.43)(0.6 M) (V)
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% Dimensiones del sedimentador
Asep = ab (vi)
Asep = (.1 m)(2m) (vii)
% Division del humedal en dos médulos
Anum = Ator-Asep (viii)
Anum = 48.8 m?— 6.2 m? (ix)

s Dimensiones de los modulos

A
Amop = F;JM (X)
42.6 m?
Amop = — (xi)

El cuadro 19 y las figuras 35, 36, 37 y 38 resumen las dimensiones del
sistema:

Cuadro 19. Dimensiones finales de los componentes del sistema.

. Area Largo Ancho Relacion
Unidad (A) (o) (@) b
Humedal 48.8 m2 15.6m 3.1Tm 3:1
Sedimentador 6.2 m2 20m 3.1Tm 1:2
Modulos (1y 2) 21.3 m2 6.8 m 3.1m 2:1

Como medida precautoria se fomo el area mds grande calculada, debido
a que esto permitid tener la superficie necesaria para la remocion de
nutrientes paralela a la remocién de materia orgdnica (Lara, 1999).

Las primeras ecuaciones propuestas para el diseno fueron basadas
Unicamente en el andlisis de las concentraciones del influente y el efluente,
lo que permitié establecer relaciones empiricas para la construccion del
humedal (Kumar y Zhao, 2011). Sin embargo, la mayoria de estos modelos
son vdlidos solo para cierto rango de valores, por lo que de acuerdo con
Stone et al. (2004), Rousseau et al. (2004) y Langergraber et al. (2009) su
empleo quedo restringido al andlisis preliminar del humedal.
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VISTA AEREA
LAGUNA DE ESTABILIZACION
{CLAUSURADA)
15m 5 2m 6.8m 6.8m
m §
| Q | — BIODIGESTOR | = HUMEDAL HUMEDAL
l \\/ I L BIODIGESTOR 2 $ MODULO 1 MODULO 2
[a)
CORRALES e
Figura 35. Configuracion general del sistema de tratamiento. Escala 10:11
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Figura 36. Detalle del sistema de humedales artificiales. Escala 5:3
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Figura 37. Detalle lateral de los mddulos del humedal. Escala 5:2

VISTA LATERAL 31m
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Figura 38. Detalle lateral y frontal del sedimentador. Escala 10:11
2012
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Segun Kumar y Zhao (2011), el modelo cinético de remocion, kr, utilizado
para el diseno y la prediccion de la tasa de eliminacidon de los
contaminantes del humedal, debid cumplir con mdltiples supuestos
durante las operaciones de diseno, por o que éstos fueron obvias
simplificaciones de los procesos reales que ocurren dentro de los HA, 1o que
pudo llevar a una subestimaciéon del drea requerida, ya que ésta debid de
ser adecuada a los nuevos cdlculos realizados después de artificial y
estabilizado el sistema (Kadlec, 2000). Sin embargo, de acuerdo con los
resultados obtenidos por Sandoval y Pena (2009), se asumié que el empleo
del modelo kr predijo efectivamente la tasa de rendimiento del humedal,
por lo que este modelo pudo ser empleado con un amplio intervalo de
confianza para el cdiculo de las constantes cinéticas y de las
caracteristicas hidraulicas (EPA, 2000; APAT, 2005; Delgadillo et al., 2010).

Cabe senalar, que a diferencia de las directrices propuestas por la EPA
(2000), el tamano del humedal no fue basado en el cdlculo de habitantes
equivalentes; debido a que experiencias publicadas por Vymazal (2005)
demuestran que muchos de los sistemas artificiales bajo estas directrices de
diseno en Republica Checa, y ofras partes del mundo, presentan bajos
rendimientos en la remocion de nutrientes; ademads de existen diferencias
en las dreas minimas propuestas para la remocion de NTK y P-TOT que
flucttan ampliamente entfre los 30 y 70 m2 por habitante equivalente
(Babatunde et al., 2008).

Al respecto Kadlec (2000), Knight et al. (2000), Stone et al. (2004) Su et al.
(2005) y Stein et al. (2006) han publicado la aplicacién del modelo kr para
predecir la remocidén de DBOs, NTK, SST y P-TOT, obteniendo dreas
consistentes a la descrita en este trabajo (Hunt y Poach, 2001; Stone, et al.,
2004). Kumar y Zhao (2011) han demostrado que los valores para kr
descritos para sistemas combinados o con elevados factores de dilucion
son inferiores a los descritos por la literatura; a pesar de ello, consideran
que el modelo kr es una ecuacion de diseno optima para la remociéon de
contaminantes en HA, debido a que las variaciones en los valores de la
constante cinética son debidas a acontecimientos impredecibles del
sistema, como un aumento de la carga hidraulica y cambio de la
composicion interna (Kadlec, 2000).

La eficiencia de este mismo modelo para tratar las descargas porcicolas
durante la temporada fria fue razonablemente buena, pese a que la
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prediccion de remocion de P-TOT fue baja (Jamieson et al., 2007). Por otra
parte, el drea nominal de tfratamiento fue determinada en funcion de la
remocion de materia orgdnica deseada, debido a que esta proporciond
el drea mdas grande de fratamiento que satisfizo simultdneamente las
necesidades de drea para la remocion de NTK y P-TOT al ser utilizado el
humedal como fratamiento secundario de un influente porcicola
pretratado Hunt y Poach, 2001; Pastor et al., 2003; Stone, et al., 2004).

Los errores en el dimensionamiento asociados al modelo empleado en el
presente trabajo fueron coligados a una cinética de remocion de primer
orden, sin embargo, de acuerdo con Pastor et al. (2003) los procesos
bioldgicos presentan una dindmica de operacion no lineal, por lo que la
incertidumbre asociada al cdlculo aumenta. Esta situacion pudo ser
evitada si se implementaba un modelo basado en redes neuronales
artificiales, el cual puede ser calibrado para ser utilizado como un
estimador de precision (Pastor et al., 2003); empero, no se contd con
modelos disponibles que permitieran describir los procesos de tratamiento
de manera integral; lo que favorecid que el diseno se basard soélo en
meétodos de diseno que proporcionaron relaciones directas para el drea
requerida para el tratamiento por tipo de contaminante (EPA, 2000; Pastor
et al., 2003; Rousseau et al., 2004; GIz, 2011).
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11. Conclusiones

La actividad porcicola demandd una alta tasa de consumo de agua
potable (1.800 litros diarios), por lo que el diseno del humedal estuvo
basado en la mdxima tasa de consumo durante todo el periodo de
muestreo.

El caudal residual porcicola presenté una alta carga de la DQO, DBOs vy
NTK que excedia los Limites M&ximos Permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-
1996, por lo que estos pardmetros fueron tomados como punto de partida
en el diseno del humedal.

La ausencia de organismos coliformes totales en el efluente de los
biodigestores estuvo favorecida por la temperatura interna del sistema asi
como por el largo TRH, por lo que el dimensionamiento del humedal pudo
omitir la remocion de patdgenos durante los cdlculos de diseno.

La remocidon de materia orgdnica y nutrientes en el tren de tratamiento
estuvo relacionada directamente con las variaciones estacionales de la
temperatura, por lo que los mayores rendimientos de remocidn estuvieron
asociados a las épocas mds cdlidas del ano.

La eliminacion de fosforo total en el humedal fue debida a la naturaleza
mineralégica del sustrato, por lo que el empleo de materiales igneos resultd
favorable para la adsorcidn y precipitacion del fosforo.

El material de relleno provee una proteccion adicional a la vegetacion
frente a factores externos como el cambio estacional de la temperatura,
por lo que su empleo permiti® aminorar los efectos térmicos sobre la
actividad microbiana asociada a la vegetacion.

El diseno del humedal se vio afectado por las variaciones temporales de la
temperatura y la composicion del efluente pretratado, por lo que el diseno
fue un modelo estacionario que se adaptd a las condiciones particulares
del sitio de trabagjo.

La influencia de la temperatura en el dimensionamiento del humedal
quedod representada por el valor que asumid kr durante el diseno, por lo
gue su cdlculo fue el factor determinante para el éxito del diseno.
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El TRH del humedal dependié de las concentraciones iniciales y finales de
los contaminantes asi como de la temperatura del influente, por lo que el
diseno fue adoptado a un TRH de 7 dias, a fin de permitir un optimo
rendimiento en la eliminacion de contaminantes.

El empleo de kr y TRH permiti® una adecuada representacion de Ia
influencia de los ciclos biogequimicos e hidrolégicos del sistema, por lo que
el modelo utilizado permitié un 6ptimo diseno y rendimiento del humedal.

El éxito del humedal de flujo subsuperficial radica en el diseno, flujo de
entrada, tiempo de retencidon, ftipo de sustrato y microorganismos
asociados al rizoma.
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