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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el aprovechamiento de la orina humana mediante
el desarrollo de un sistema experimental, cuya funcion principal es el tratamiento de
la materia nitrogenada (medida como: urea, NH4*, NO2y NO3") y carbonosa (medida
como: DQO) presente en la orina; lo anterior con el fin de disponer del agua
contenida en la misma. El sistema experimental para tratamiento de orina humana
(SEPTOH) consta esencialmente de un pretratamiento electroquimico a base de
oxidacion anddica (OA), acoplado a un sistema de fitodepuracion denominado
humedal artificial (HA); para este caso se emple6 un HA de flujo subsuperficial.

Se realizaron pruebas experimentales para determinar las condiciones de operacion
de la OA, donde se establecié para un volumen de 950 mL de orina con cierto
porcentaje de dilucidén (25% vol. agua / vol. tot.) emplear una demanda de energia
neta (DEN) de 2000 C/L por un periodo de 2 h. Asimismo, mediante un andlisis de
regresion se determinaron un par de ecuaciones para estimar las condiciones de
operacion partiendo de la concentracion de STD y la diferencia de potencial
suministrada a la celda electrolitica.

Del mismo modo, con el fin de conocer las ventajas de implementar un
pretratamiento electroquimico, se estableci6 una comparacion entre un HA sin
pretratamiento (HASP) contra un HA con pretratamiento (HACP), donde cada uno
de ellos fue evaluado por un periodo de treinta dias. Derivado de lo anterior, en el
HACP se obtuvo una mayor rapidez de degradacion de urea, lo que significa menor
tiempo de operacion y a su vez, la existencia de condiciones favorables para la
formacién de especies que, en colaboracién con los microorganismos presentes en
la biopelicula son susceptibles al proceso de nitrificacion.

Dentro del HASP, la concentracion inicial de 5450 + 395 mg/L para urea fue
disminuyendo hasta alcanzar un valor nulo en el dia treinta de operacién. Asimismo,
la concentracion inicial de NOs™ fue de 94 + 12 mg/L y aumento hasta alcanzar un
valor de 3674 + 434 mg/L, lo que indica la presencia de actividad nitrificante. Cabe
mencionar que la nitrificacién se vio favorecida por las condiciones aerobias que se
mantuvieron dentro del sistema por accion de los aireadores instalados en el fondo
del HASP, dando como resultado valores de OD de 3.48 + 0.58 mg/L.



De igual manera, la concentracién inicial DQO fue de 8710 + 1380 mg/L, la cual
disminuy6 hasta una concentracion de 2360 + 360 mg/L, lo que demuestra un
porcentaje de remocion de aproximadamente del setenta por ciento. A su vez, el pH
de 7.43 £ 0.33 dentro del HASP se vio influido por ciertas especies derivadas de la
reaccion de nitrificacion, dando como resultado la generacion de un sistema buffer
debido al equilibrio H2CO3/ HCOs" y responsable de condicionar la presencia de las
especies NHsz y NH4*" en el medio.

Por otra parte, la concentracion de urea presente en la orina antes de ser sometida
al pretratamiento electroquimico era de 6224 + 490 mg/L, después de 2h en la celda,
la concentracién disminuy6 a 3057 + 278 mg/L. Posteriormente, fue vertida al HACP
donde se continuo con el tratamiento, dando como resultado al dia veintitrés de
operacion una concentracion nula de urea. La DQO sufrio un aumento después de
aplicar la OA, ya que paso de un valor de 8830 £+ 932 mg/L a 9740 + 888 mg/L; esto
puede ser debido a la generacién de nuevas especies quimicamente oxidables, no
obstante, una vez dentro del HACP este valor disminuyo a 2940 + 460 mg/L al dia
treinta de operacion.

Para el caso del NOs", la concentracion inicial era de 103 + 8 mg/L, pero durante los
treinta dias de operacibn mantuvo un crecimiento constante alcanzando un valor
final de 4544 + 389 mgl/L; el cual es mayor comparado contra lo generado en el
HASP. Los valores de OD 3.03 + 0.9 mg/L al igual que el HASP se vieron
favorecidos por el oxigeno suministrado a través de las raices y a su vez por los
aireadores. A la par, el pH 7.56 + 0.14 dentro del HACP también fue regido por un
sistema buffer con la diferencia de que la estabilizacion fue més rapida.

Finalmente, lo anterior demuestra que aplicar un pretratamiento electroquimico
acelera la degradacion de la urea generando otras especies susceptibles al proceso
de nitrificacién y en consecuencia facilita el posterior tratamiento dentro de un HA.
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1 INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo socioeconémico, la generacion
de energia, la produccién de alimentos, el equilibrio de los ecosistemas y hasta la
supervivencia misma del hombre. Sin embargo, a medida que crece la poblacién
mundial, se genera una mayor preocupacion por conciliar la demanda de este
recurso que pueda satisfacer las necesidades basicas del hombre (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2015).

Otro inconveniente relacionado con la utilizacion del agua es el grado de
contaminacion, ya que si no tiene la calidad adecuada puede agravar el problema
de la escasez (SEMARNAT, 2012). Por lo tanto, la calidad y cantidad del agua
disponible son afectadas por el aumento en la contaminacion proveniente de fuentes
puntuales y no puntuales; tales como la industria y la agricultura respectivamente.

Asimismo, el efluente derivado de algun proceso, cuyas propiedades fisicoquimicas
han sido modificadas por la intervencién humana y que requieren de un tratamiento
previo antes de ser vertidas a un cuerpo acuoso, se le denomina agua residual.

Dicho esto, es evidente el impacto que tiene el agua para el desarrollo y bienestar
de la poblacion, por consiguiente, es primordial lograr la conservacién de los
recursos hidricos y su adecuada gestion integral. De lo anterior, es indispensable
encontrar una forma ambientalmente adecuada para su reutilizacion y que en
términos de normatividad cumpla con lo establecido para el uso que se le requiera.

Hoy en dia, diversos tipos de tratamientos son empleados para la remocion de
contaminantes presentes en el agua y a su vez existen propuestas sustentables que
dan respuesta a la problemética de calidad y disponibilidad. En la presente
investigacion, se plantea como una propuesta el aprovechamiento de la orina
humana mediante su tratamiento.

La composicion exacta de nutrientes de la orina humana varia con la dieta, en
particular el contenido de nitrégeno, pues esta relacionado con la cantidad de
proteina. Generalmente, este residuo contiene un 95% de agua, 2% de sales
minerales y 3% de urea y acido Urico, de este Ultimo porcentaje, hay
aproximadamente 20 g de urea por litro; el resto incluye nitrégeno, cloruros, fésforo,
amonio, creatinina y acido urico.



La producciéon promedio de orina en humanos adultos es alrededor de 1.4 L de orina
por persona al dia 'y se da a través de 6 a 8 micciones en 24 horas dependiendo del
estado de hidratacion, nivel de actividad, factores ambientales, peso y salud del
individuo (Rose et al., 2015).

Dado que la orina posee una considerable cantidad de agua en su composicién, es
conveniente efectuar un tratamiento para lograr su reutilizacién. De ahi que, el
presente trabajo se enfoque en el desarrollo de un sistema experimental para el
tratamiento de orina humana (SEPTOH), principalmente del proceso depurativo de
compuestos nitrogenados y carbonosos, el cual consiste esencialmente en un
pretratamiento a la orina humana mediante oxidacion anodica (OA) que facilite el
posterior tratamiento en un humedal artificial (HA) con el fin de obtener un efluente
reducido en contaminantes.

Para evaluar la eficiencia del SEPTOH, se hicieron determinaciones mediante
técnicas analiticas para cuantificar la presencia y valorar el comportamiento tanto
de los compuestos nitrogenados como los carbonosos a lo largo del tratamiento, asi
como la medicién de ciertos parametros de calidad de agua por medio de un
medidor multiparamétrico; lo anterior fue con el fin de caracterizar a la orina.

El SEPTOH esta conformado de dos etapas, la primera es someter la orina a un
pretratamiento electroquimico mediante OA con el fin de acelerar el proceso de
degradacion de la molécula de la urea a formas nitrogenadas y carbonosas mas
sencillas de tratar dentro de un HA de flujo subsuperficial. Dentro del HA, que
corresponde a la segunda etapa, se llevaran a cabo procesos de indole biolégica
como la amonificacién y nitrificacion; en este trabajo se limitd el ciclo del nitrdgeno
hasta la nitrificacion. Del mismo modo, con el propésito de determinar los pros y
contras del SEPTOH, se realizé una comparacion entre un HA sin pretratamiento
electroquimico (HASP) contra un HA con pretratamiento (HACP). Mediante la
informacion obtenida de la experimentacion, se determiné el orden de reaccion y
cinética de cada especie propuesta para una reaccion consecutiva.

Por lo anterior, resulta interesante el desarrollo de un SEPTOH que permita remover
compuestos nitrogenados y carbonosos, empleando un pretratamiento a la orina
humana mediante oxidacién anddica acoplado a humedal artificial. A continuacion,
se plantean los siguientes objetivos.
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2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

Es posible obtener un mejor tratamiento de los contaminantes nitrogenados y
carbonosos presentes en la orina empleando un pretratamiento electroquimico
antes de incorporarla a humedal artificial.

2.2 Objetivo General

Desarrollar un sistema experimental basado en un pretratamiento electroquimico y
un humedal artificial para el tratamiento de contaminantes nitrogenados y
carbonosos presentes en la orina humana.

2.3 Objetivos Particulares

e Conformar el SEPTOH con base en una celda electrolitica acoplada a un
humedal artificial alimentado con orina humana.

e Realizar el andlisis del comportamiento depurador en el SEPTOH mediante
determinacién de parametros fisicoquimicos.

e Efectuar el balance de materia nitrogenada y carbonosa presente en la orina
humana incorporada al SEPTOH.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



3 MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como finalidad mostrar las bases que sustentan el presente
trabajo. Asimismo, resulta una parte esencial al realizar una investigacion, ya que
contribuye al enriquecimiento de la informacion y a su vez brinda las herramientas
necesarias para llevar a cabo el analisis y discusion de los resultados.

3.1 Contaminacién del agua

No existe actividad humana con la que el agua no tenga relacion y las problematicas
alrededor de ella son tan diversas como sus actores. En la actualidad, México
presenta importantes dificultades respecto al tema del agua, entre estas se
encuentran aspectos de infraestructura, financiamiento, distribucion vy
contaminacion, encontrandose hoy en dia a expensas de una alta vulnerabilidad
debido al cambio climéatico (CEMDA, 2006).

El crecimiento demografico, la urbanizacién y actividades antropogénicas como lo
son la agricultura y la industria, han aumentado significativamente el consumo del
agua. En consecuencia, el incremento poblacional y la demanda de este recurso
han ejercido una enorme presion sobre la actual infraestructura de abastecimiento
y los servicios de saneamiento del agua (UN-Water, 2015).

El tratamiento de los contaminantes en el agua adquiere mas importancia cuando
se trata de asegurar su recoleccion, transporte y la adecuada disposicion en los
cuerpos receptores, en condiciones que no perjudiguen al medio ambiente y la salud
de la poblacién. El tema del agua, sin duda es un asunto estratégico y de seguridad
nacional que se ha convertido en elemento central de las actuales politicas
ambientales y econdmicas, asi como un factor clave del desarrollo social (BID,
2013).

Dicho esto, el desarrollo del ser humano, el agua y los sistemas de saneamiento no
pueden estar separados. Por lo tanto, es indispensable gestionar una forma
ambientalmente adecuada para la reutilizacion del agua y que en términos de
normatividad cumpla con lo establecido.
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La calidad del agua esta definida por su composicién quimica y sus caracteristicas
fisicas y biologicas, adquiridas a través de procesos naturales y antropogénicos que
limitan o perjudican su uso. De esta forma, se puede identificar si el agua es idonea
para usos determinados, como por ejemplo el consumo humano o el ambiente y en
su caso, los eventuales procesos de depuracidén requeridos para la remocion de
elementos indeseables o riesgosos (CONAGUA, 2017).

También, existen indicadores de contaminacién en el agua, los cuales determinan
el tipo de calidad, la cual se define en funcién de los valores de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos (Oana, 2010). Posteriormente se cuantifica el grado
de alteracion de las cualidades naturales y se clasifica su uso para actividades
determinadas (Castro et al., 2014).

Los parametros basicos como lo son: temperatura, conductividad, turbidez, pH y
oxigeno disuelto, se pueden medir facilmente. Asimismo, el contenido de nutrientes,
sélidos disueltos, metales pesados, agentes patdgenos y compuestos organicos
ayudan a caracterizar la calidad del agua y a determinar los posibles impactos en la
vida acuatica y en seres humanos (Peters et al., 2009). A continuacién, se presenta
en la Tabla 1 la descripcién de éstos.

Tabla 1. Contaminantes presentes en el agua. (Metcalf & Eddy, 1996)

Contaminante Descripcién
Inducen el desarrollo de depdsitos de lodo y
condiciones anaerobias.

Sdélidos Suspendidos

Compuestos Causan degradacién bioldgica, que incrementa la
Organicos demanda de oxigeno en los cuerpos receptores y
Biodegradables ocasiona condiciones sépticas.
Patdgenos Provocan enfermedades contagiosas transmisibles.
El nitr6égeno, fésforo y carbono en grandes cantidades
Nutrientes en sistemas acuaticos provoca eutrofizacion
acelerada.

Alta persistencia en el ambiente incrementa
Metales Pesados posibilidad de acumulacion y toxicidad. Interfieren con
el tratamiento y redso del efluente.

Solidos Inorganicos Son potenciales degradadores del suelo, constituido
Disueltos principalmente por calcio, sodio y sulfato.
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A medida que la sociedad es mas compleja, las aguas residuales se tornan mas
dificiles de purificar y los sistemas actuales de manejo de desechos no estan
disefiados para enfrentar estos problemas de manera eficiente, por tanto, se
requieren nuevos enfoques en el manejo de aguas residuales (Larsen & Guijer,
2001). Hoy en dia, diversos tipos de tratamientos son empleados para la remocién
de contaminantes presentes en el agua y a su vez existen propuestas sustentables
que dan respuesta a la problemética de calidad y disponibilidad del agua.

3.2 Aprovechamiento de la orina

La separaciéon de orina es una solucién potencial a los problemas especificados
anteriormente y se ha utilizado ampliamente en escala pequefia. La orina contiene
la mayoria de los nutrientes en las aguas residuales domésticas y representa menos
del uno por ciento del volumen total de aguas residuales (Maurer et al., 2006).

La orina es el resultado de un proceso fisiolégico conocido como la excrecion, la
cual es producida por los rifiones. El agua, las sales y los productos finales del
metabolismo se excretan con la orina. Normalmente es un fluido amarillo traslucido;
el color depende de la presencia de varios pigmentos, principalmente los productos
de la descomposicion de la hemoglobina.

La gravedad especifica de la orina es de 1.010 a 1.025 y el pH varia de 6 a 8.0, por
otro lado, un adulto produce 1,200-1,600mL de orina diariamente, este volumen y
la composicion de la orina dependen de varios factores, incluida la naturaleza de la
ingesta de liquidos de una persona, el tipo de alimento consumido, la temperatura
del ambiente externo y los factores de estrés (McGraw-Hill Concise Encyclopedia of
Bioscience, 2002).

El desarrollo de un método de tratamiento requiere el conocimiento sobre la
concentracion y el comportamiento de los principales compuestos de orina. La
composicion normal de la orina es de un 95% de agua, un 2% de sales (organicas
e inorganicas), un 3% aproximadamente de productos metabdlicos organicos (urea,
acido dUrico, creatinina) y pigmentos que le confieren su color amarillento
caracteristico (urocromo, urobilindogeno, protoporfirina) (Vinneras et al., 2006;
Jonsson & Vinneras, 2004).
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Aproximadamente el 85% del nitrdgeno en la orina fresca, se fija como urea y
alrededor del 5% como nitrdgeno amoniacal. El resto de los compuestos
nitrogenados son principalmente creatinina, aminoacidos y acido Urico. Después de
la hidrdlisis de la urea, el nitrégeno amoniacal representa el 90% del nitrogeno en la
orina almacenada. La orina en personas sanas es bastante estable y apenas
contiene microorganismos (Udert et al., 2006).

En la Tabla 2 se presentan los parametros comunes de la orina en un adulto
promedio con sus respectivos valores de referencia.

Tabla 2. Valores de referencia para orina humana.

Parametro Valor Referencia Fuente
DQO (mg/L) 6,000 — 10,000 (Olsson, 2017)
(von Minch, 2009)
L : 3 (Olsson, 2017)
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 463 — 8,100 (von Miinch, 2009)
Nitratos (mg/L) 100 - 425 (Radomski et al.,1978)
Nitritos (mg/L) 0 (Burtis et al., 2012)
(Burtis et al., 2012)
Conductividad (mS/cm) 9.1+55 (Kavukcu et al.,1998)
(von Muinch, 2009)
i (Olsson, 2017)
pH 6.0-8.0 (von Miinch, 2009)
i (NASA CR-1802, 1971)
Urea (mg/mL) 7,700- 23,300 (Udert et al., 2006)
Fosforo Total (mg/mL) 470 -1,070 (NASA CR-1802, 1971)
Potasio (mg/mL) 750 — 2,610 (NASA CR-1802, 1971)
Sodio (mg/mL) 1,170 — 4,390 (NASA CR-1802, 1971)
Magnesio (mg/mL) 20 - 205 (NASA CR-1802, 1971)
Cloro (mg/mL) 1,870 - 8,400 (NASA CR-1802, 1971)
Calcio (mg/mL) 30 - 390 (NASA CR-1802, 1971)
Bicarbonato (mg/mL) 20 - 560 (NASA CR-1802, 1971)
Carbonato (mg/mL) 100 -150 (NASA CR-1802, 1971)
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Durante la separacion, almacenamiento y distribucién, la orina esta sujeta a varios
procesos espontaneos que cambian la composicion de la orina de manera
significativa como la precipitacion, la volatilizacién y la hidrdlisis de la urea. Sin
embargo, la orina posee una considerable cantidad de agua en su composicion y
puede ser recuperada mediante algun tratamiento, el cual dependera del uso que
se le pretenda dar.

Dicho lo anterior, para la realizacion de esta investigacion se aprovechd algo
considerado como un desecho; la orina humana. Dado a la disponibilidad como la
composicion de ésta, es que resulta conveniente su aprovechamiento mediante un
tratamiento adecuado para lograr su reutilizacion.

De tal manera que, el sistema desarrollado y denominado SEPTOH, se enfoca en
el tratamiento de los contaminantes nitrogenados y carbonosos presentes en la
orina humana con el fin de lograr su aprovechamiento.

3.3 Procesos de oxidacién avanzada

En la actualidad, se necesitan sistemas innovadores, econémicos y con métodos
efectivos para el tratamiento del agua, ya sea para consumo humano o con el fin de
limpiar las aguas residuales de los efluentes industriales antes de ser descargadas
a un sistema de abastecimiento (Mollah et al., 2004).

Los procesos electroquimicos son una alternativa para el tratamiento de los
contaminantes organicos debido a su versatilidad, operatividad, eficiencia y
factibilidad econdmica. La eficiencia del proceso depende de diversos factores,
principalmente del material del electrodo (Aquino & Andrade, 2009).

En particular las tecnologias electroquimicas como la electroflotacion,
electrocoagulacion y electrooxidacion ofrecen la posibilidad de ser distribuidas
facilmente y requieren una minima cantidad de productos quimicos (Mollah et al.,
2004).
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Sin embargo, la electrooxidacion, también llamada oxidacién anddica (OA), sigue
siendo el procedimiento electroquimico mas popular entre los procesos de oxidacion
avanzada (POA) para eliminar y transformar los contaminantes organicos a
especies quimicas de naturaleza menos contaminante; muchos de los POA se
basan esencialmente en el enfoque de la oxidacion electroquimica (Blanco, 2012).

Los POA se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios en la
estructura quimica de los contaminantes debido a que involucran la generacion y
uso de especies transitorias con un elevado poder oxidante como el radical hidroxilo
(HO-). Este radical puede ser generado por varios medios y es altamente efectivo
para la oxidacién de materia orgénica, en especial aquella que no es biodegradable
(Forero et al., 2005).

Por su parte, son especialmente Utiles como pretratamiento antes de un tratamiento
biol6gico para contaminantes resistentes a la biodegradacion o como proceso de
postratamiento de las aguas antes de la descarga a los cuerpos receptores. Estos
procesos poseen una mayor factibilidad termodinamica y una velocidad de
oxidacion alta debido a la participacion de radicales (Litter, 2005). En la Figura 1 se
muestra una clasificacion general de los POA.

= Ozonacidn y Radiacién UV

— — Radiacién Ultravioleta Peroxido de hidrégeno y Radiacion UV
Foto-Fenton
g Ozonacidn y Ultrasonido
Con Aporte_ | yerasonido R ;
de Energia Peroxido de hidrégeno y Ultrasonido
Homogéneos —
Tipos de Oxidacion electroguimica
Procesos de —== Electroquimica—y Oxidacién anédica
Oxidacion . Electro-Fenton
Avanzada
Sin Aporte Ozonacién en medio alcalino
de Energlia Peréxido de hidrégeno y catalizador
Ozonacidn catalitica
Heterogéneos Ozonacidn fotocatalitica
o Fotocatélisis heterogénea

Figura 1. Clasificaciéon de los POA (Osorio et al., 2010).
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El método mas directo para la descomposicion de la urea es emplear un método
electroquimico, el cual consiste en un tratamiento anddico, por lo que la molécula
se descompone durante la reaccion de oxidacion a causa de la sustraccion de uno
0 mas electrones de su estructura (Urbanczyk et al., 2016).

La OA implementa anodos dimensionalmente estables (por sus siglas en inglés
DSA), éstos poseen un recubrimiento activo capaz de catalizar la reaccién
electroquimica deseada. El recubrimiento consiste en un 6xido de metal noble
mientras que el soporte es generalmente un metal como niobio, tantalio, titanio o
circonio (Platinum Metals Rev., 1991).

Los DSA se caracterizan por su alta eficiencia en la eliminacion y transformacion de
los compuestos organicos, ademas de poseer la ventaja de ser utilizados en
condiciones acidas, neutras e incluso alcalinas (Baglio et al., 2008). Durante el
proceso de OA, los contaminantes pueden ser removidos mediante oxidacién
directa, en donde son adsorbidos sobre la superficie del anodo y transformados a
traves del intercambio directo de electrones.

Por otro lado, la oxidacién indirecta ocurre cuando los contaminantes no
intercambian electrones directamente con la superficie del &nodo y en cambio son
oxidados por accién de especies electroactivas generadas electroquimicamente
gue actian como intermediarios para la transferencia de electrones entre el
electrodo y los contaminantes organicos (Panizza & Cerisola, 2009).

Estos dos mecanismos son dependientes de la naturaleza del &nodo, ya que cuando
los electrodos empleados son 6xidos metalicos (MOx) activos en este caso (IrOz,
RuOz2, etc.) cuya superficie interactla fuertemente con los radicales hidroxilos (¢OH),
puede conducir a la oxidacion del &nodo dando lugar a un 6xido metalico de mayor
estado de oxidacion (MOx+1). Este éxido lleva a cabo la oxidacion del compuesto
organico (R). Por su parte, los electrodos inactivos no reaccionan con los radicales
libres, por lo que, éstos ultimos se hallan disponibles para atacar a las especies
organicas (Murcio, 2018).
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Reaccion electroquimica ocurrida durante la OA para un electrodo activo Ti/RuOz2:
MO, + H,0 - MO,(=OH)+ H* + ¢
MO,(=0H) > MO, +H +e
R+ MO,,; - RO + MO,

En este contexto, el material electrodico es claramente un parametro importante
para la optimizacion de tales procesos. La efectividad del proceso de oxidacion
electroquimica aplicada a la materia organica depende esencialmente de la
actividad electrocatalitica del material del electrodo que constituye el anodo; por lo
tanto, la seleccion adecuada del anodo puede aumentar la eliminacion de materia
organica con una alta eficiencia (Zayas et al., 2015).

3.4 Oxidacion anédica de la urea

El mayor componente de la orina es agua, el resto esta constituido por sales
organicas e inorganicas y productos metabdlicos organicos. La urea (CO(NH2)2) es
el principal producto terminal del metabolismo de las proteinas en el humano y en
los demas mamiferos, gran parte de su estructura esta conformada de nitrégeno y
carbono que al degradarse lentamente generara ciertas especies contaminantes
formadas principalmente de materia nitrogenada y carbonosa (Urbanczyk et al.,
2016).

Por consiguiente, la presente investigacion toma como referencia a la molécula de
urea, con el fin de dar seguimiento a sus derivados como lo son ciertos
contaminantes nitrogenados y carbonosos. Esta puede ser eliminada de soluciones
acuosas mediante una variedad de métodos que difieren en términos de su
naturaleza fisicoquimica e ingenio tecnolégico.

Dicho lo anterior, se propone un pretratamiento electroquimico como lo es la OA,
donde se promueva la oxidacién de la urea a formas nitrogenadas y carbonosas
mas sencillas de tratar en un humedal artificial (Cid, 2014).
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Al suministrar energia eléctrica entre un par de electrodos insertos en un liquido
conductor se genera un cambio quimico a consecuencia de una serie de reacciones
quimicas en las especies disueltas, de forma que en el anodo se oxidan y en el
catodo se reduzcan (Consolider Tragua, 2010).

La informacion disponible sobre el mecanismo de la OA de urea no es lo
suficientemente explicita, debido a que la descomposicion electroquimica de la urea
es un proceso complejo y depende de muchos factores.

La OA, es un método alternativo para tratar las aguas residuales generadas a partir
de la produccion de la urea y puede dar lugar a productos no toxicos como: COz,
N2, H2 (Simka et al., 2006).

3.5 Conductividad eléctricay larelacién con los sélidos totales disueltos

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad de una sustancia
para conducir una carga eléctrica, por tanto, influye en la eficiencia del proceso.
Estd directamente relacionada con la concentracion de iones disueltos,
generalmente medidos como sélidos totales disueltos (STD). El valor de la CE
proporciona un valor aproximado para la concentracion de los STD, es decir, estan
correlacionados entre si. Ambos se utilizan con frecuencia como parametros de
calidad del agua (Rusydi, 2018).
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3.6 Humedal Artificial

Actualmente, existen diversas alternativas para el tratamiento de contaminantes
presentes en aguas residuales, una de ellas es el uso de tecnologias sustentables
como los sistemas de fitodepuracion, también denominados humedales artificiales
(HA) (Diaz et al., 2012).

Los HA son sistemas construidos donde se reproducen las condiciones y
mecanismos de eliminacion propios de los humedales naturales, con el fin de lograr
la depuracion de contaminantes presentes en aguas residuales, mediante procesos
fisicos, quimicos y biolégicos (CENTA, 2016), (Figura 2). El uso de los HA resulta
una opcion altamente viable debido a los bajos costos de implementacién respecto
a las tecnologias convencionales, su facilidad de construcciéon y operacién que
como alternativa ofrecen, asi como su armonia con el equilibrio de la naturaleza
(Diaz et al., 2012).

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial
para el tratamiento del agua residual: fijan fisicamente los contaminantes en la
superficie del suelo y la materia organica, utilizan y transforman los elementos por
medio de los microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes con un
bajo consumo de energia y poco mantenimiento (Lara, 1999).

Un HA permite reducir la concentracién de carbono, nitrégeno y fosforo, por debajo
de lo establecido por la normatividad vigente, mediante procesos de
biotransformacion y mineralizacion. Los HA fundamentan su funcionamiento en la
actividad bioquimica de los microorganismos; el aporte de oxigeno proveniente del
componente vegetal y su interaccion con el material de empaque. El cual funciona
como soporte tanto para los microorganismos como para el componente vegetal,
ademas de funcionar como material filtrante (Luna & Aburto, 2014).

vegetacion

agua superficial /

influente i [\ I i / [
||/ i\t Y f A N 7/ x \
| | 1 |
soporte ; D) VAT AY i T R ‘ VAL

rizomas

efluente

Figura 2. Representacion de un HA (Tilley et al., 2014).
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La biodegradacion es posible debido a que el medio de soporte proporciona una
gran area de contacto entre el agua y los microorganismos, mientras que la
vegetacion permite las condiciones aerobias necesarias para llevar a cabo la
transformacioén de los compuestos nitrogenados y carbonosos (Lin et al., 2001).
Estos sistemas de tratamiento bioldgico remueven compuestos de carbono y solidos
suspendidos con eficiencias comunmente superiores al 80% (Kadlec, 2008).

Algunas especies formadas a lo largo del tratamiento como nitrato, amonio y fosfato
son tomadas facilmente por las plantas. La velocidad de remocion de contaminante
por las plantas varia ampliamente, ya que depende de la velocidad de crecimiento
de la planta y de la concentracion del contaminante en su tejido (Diaz et al., 2012).

3.7 Elementos de un humedal artificial

Los HA deben proyectarse teniendo en cuenta un correcto disefio para su adecuado
funcionamiento, por ende, es indispensable conocer los principales elementos que
constituyen un HA al momento de ejecutar el disefio y la construccién del mismo.
Un HA esté constituido principalmente por cuatro elementos:

1) Agua atratar

2) Sustrato o Medio de Soporte
3) Vegetacion

4) Microorganismos

3.7.1 Agua atratar

Es la fase movil dentro del humedal y esta constituida por componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos; siendo una mezcla de materiales organicos e inorganicos
suspendidos o disueltos (Andreo, 2014). Puede ser de procedencia doméstica,
industrial o una mezcla e incluso drenajes procedentes de eventos de precipitacion
pluvial. Es importante la implementacion de un pretratamiento para eliminar
particulas macroscopicas y sedimentables, asi como grasas y aceites antes de que
el influente entre al sistema (Alarcén et al., 2018). Para fines de este trabajo, el
influente a tratar fue orina humana con un cierto porcentaje de dilucion.
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3.7.2 Medio de soporte

Se refiere al material de empaque o medio filtrante colocado en el lecho del
humedal, permite la retencion de particulas sélidas no removidas en tratamientos
previos mediante los fendmenos de adsorcion y precipitacion. En colaboracion de
las plantas y microorganismos efectiian la remocién de los contaminantes presentes
en el influente mediante interacciones fisicas, quimicas y biolégicas (Vymazal,
2009). Asimismo, cumple la funcién de fungir como soporte para las plantas y el
desarrollo del ecosistema, que permitira la formacion de la biopelicula.

La biopelicula se hace proliferar en el medio de soporte y esta conformada de
microorganismos que toman del aire el oxigeno que requieren para accionar y
degradar la materia organica del agua (Couoh, 1996). Dicha interaccion, permite la
transformacién microbiana del nitrdgeno amoniacal a nitratos, los cuales a su vez
son incorporados para su desarrollo por las plantas vasculares (Lin et al., 2001).

La permeabilidad, el flujo del agua y la porosidad del medio favorece la transferencia
de oxigeno, por ello, el sustrato seleccionado debera tener una estructura estable
para proporcionar una conductividad hidraulica y velocidad de infiltraciébn 6ptima
(Tanner et al., 1995). Se debe considerar que, el medio de soporte se elige de
acuerdo con la disponibilidad, costo y sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como
de los objetivos del HA a disefar (Dordio et al., 2007), (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de materiales empleados en HA (Delgadillo, 2010).

Tipo de Tamano efectivo Porosidad Con.de:tI\./Idad
material D1o (%) hidraulica
(mm) (m3/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1,000
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
Grava gruesa 128 38-45 50,000-250,000
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3.7.3 Vegetacion

La vegetacion cumple una funcion fundamental en los HA, ya que lleva a cabo
algunas de las funciones de depuracion del influente a tratar mediante procesos de
absorcién de nutrientes, fijacion de compuestos nitrogenados y fosforados,
evotranspiracion, retencion de particulas y aporta oxigeno al agua e inclusive provee
una gran area superficial para la adhesién de microorganismos (Kadlec & Wallace,
2009; Hsua et al., 2011).

El oxigeno liberado por medio de las raices y rizomas promueve la formacion de
regiones aerobias donde es utilizado por los microorganismos para la
biodegradacion de materia organica y el proceso de nitrificacion (Delgadillo et al.,
2010).

Del mismo modo, las plantas estabilizan el material de soporte impidiendo que se
azolve y atentan la penetracion de la luz solar en la superficie del lecho reduciendo
el crecimiento de vegetacion indeseable. Otra funcion es la eliminacién parcial de
malos olores y a su vez proporciona un aspecto agradable a la vista (Green & Upton,
1995).

Las especies comunmente empleadas en los HA son las especies vegetales:
Phragmites australis y Typha angustifolia, ambas se caracterizan debido a su
capacidad para asimilar el nitrogeno del agua mediante absorcion directa y la
transformacién mediante proceso de nitrificacion (Otto et al., 1999). También se
encuentran especies como: Cyperus papyrus, Juncus spp., Carex spp., y Scirpus
(Kadlec & Wallace, 2009).

Para la presente investigacion se emplearon las especies Phragmites australis y
Cyperus papyrus como componente vegetal. La primera es comunmente llamada
carrizo, y resulta ser una planta perenne perteneciente a la familia de las poaceas,
posee un rizoma largo y lefiloso que se desarrolla sobre el terreno en busca de agua.

Asimismo, la segunda especie es conocida como papiro y pertenece a la familia de
las ciperaceas, se distingue por ser perenne con rizomas horizontales cortos y
gruesos y un extenso aparato radicular que suministra el oxigeno hacia las partes
sumergidas.
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La clasificacion de la vegetacion en los HA se realiza considerando sus habitos de
crecimiento con respecto al agua y no con base a su clasificacién taxondémica, para
ello se emplea el término hidrdfitas, las cuales comprenden las plantas macrofitas
vasculares que presentan tejidos facilmente visibles (Kadlec & Wallace, 2009).

Bajo estos términos, la Tabla 4 presenta la clasificacion de la vegetacidn en los HA,
mientras que en la Figura 3 se muestra la representacion grafica de la misma.

Tabla 4. Clasificaciéon de la vegetacion empleada en un HA (Aburto, 2011).

Tipo de Hidréfitas

Descripcion

Enraizadas emergentes

Habitan en suelos anegados permanentes o
temporalmente; en general son plantas perennes, con
organos reproductores aéreos.

Libre flotacion

Presentan formas muy diversas, desde plantas de gran
tamano con roseta de hojas aéreas y/o flotantes;
cuentan con raices sumergidas bien desarrolladas. Son
pequeias plantas que flotan en la superficie, con muy
pocas raices 0 ninguna. Los érganos reproductores son
flotantes o aéreos, raramente sumergidos.

Enraizadas hojas
flotantes

Son principalmente angiospermas; se ubican sobre
suelos anegados; los 6rganos reproductores son
flotantes o aéreos.

Enraizadas sumergidas

Comprenden algunos helechos, numerosos musgos,
carofitas y numerosas angiospermas. Se encuentran en
toda la zona fotica; los 6rganos reproductores son
aéreos, flotantes o sumergidos.
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1: Hidrdfitas enraizadas emergentes

2: Hidrofitas libre flotacion

3: Hidrdfitas enraizadas hojas flotantes
4: Hidrdfitas enraizadas sumergidas

Figura 3. Representacion de los distintos tipos de hidrdfitas (Ecoducto, 2019).

3.7.4 Microorganismos

Los microorganismos forman una biopelicula alrededor del material de soporte y
son los responsables de llevar a cabo la degradacion biolégica de la materia
organica, es decir llevan a cabo la transformacion y remocién de los contaminantes
dentro del HA (Luna & Aburto, 2014). Los mecanismos depurativos mas comunes
son la descomposicion de compuestos carbonosos, amonificacion, nitrificacion,
desnitrificacion y desfostatacion (Wood, 1995; Delgadillo et al., 2010).

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona
donde predomine el oxigeno proveniente de las raices y la atmosfera se
desarrollaran colonias de microorganismos aerobios, mientras que en el resto del
lecho granular, donde la concentracion de oxigeno sea inferior predominaran los
microorganismos anaerobios. Los microorganismos aerobios utilizan el oxigeno
disponible para producir diversas reacciones de degradacion de materia organica,
la eliminacion de nutrientes y la nitrificacion (Arias, 2004).
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El pH es un pardmetro importante para garantizar la existencia de bacterias
nitrificantes en el medio, ya que son sensibles a valores de pH por debajo de 7, por
consiguiente, de no cumplir con los valores de pH y OD adecuados sera evidente la
poca actividad nitrificante.

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son:
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran
parte del carbono y diversos nutrientes. Asimismo, la actividad microbiana tiene la
funcién de transformar un gran nimero de sustancias organicas e inorganicas en
sustancias inocuas (Lara, 1999).

3.8 Clasificacion de los HA

Se han desarrollado numerosas variaciones de disefio para los diversos
mecanismos de eliminacién de contaminantes que ocurren dentro de un HA. Estos
disefios se pueden clasificar principalmente en funcién de dos factores fisicos: la
hidrologia y las caracteristicas de la vegetacién. Asimismo, existe una variedad de
terminologias empleadas en la clasificacion de los HA (Fonder & Headley, 2013).

En la Figura 4, se presenta una clasificacion mas general de los HA propuesta por
Kadlec y Wallace de acuerdo al flujo y al tipo de vegetacion.

— Plantas Flotantes

. .. Plantas
Flujo Superficial Sumergidas
| | Plantas
Humedales Emergentes
Artificiales
Flujo Horizontal

Flujo
Subsuperficial

Flujo Vertical

Figura 4. Clasificaciéon de los HA (Kadlec & Wallace, 2009).
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3.8.1 Humedal Artificial Flujo Superficial (HAFS)

Se caracteriza debido a que el influente a tratar esta directamente expuesto a la
atmosfera, construido sobre un terreno con algun tipo de confinamiento que evite
filtraciones y con un nivel de profundidad relativamente bajo entre 0.1 y 0.6 m. El
nivel de agua esta por arriba de la superficie del suelo y la vegetaciébn emerge por
encima de la superficie del agua (Delgadillo et al., 2010). La vegetacion en estos
sistemas puede estar flotando sobre la superficie del agua, extendiendo sus raices
desde la entrada hasta la salida de la descarga o bien con poca o ninguna raiz
(Cervantes, 2018).

Las variables caracteristicas de este sistema son principalmente la profundidad del
agua Yy el flujo laminar de operacion producido en el sistema que proporciona una
remocién efectiva de los solidos suspendidos totales (Figura 5).

Agua
/ contaminada

Plantas
emergentes

—_—
—
T
I
I
I

Material
impermeable
Agua
depurada

Figura 5. Esquema de un HAFS (Alarcon et al., 2018).

3.8.2 Humedal Artificial Flujo Subsuperficial (HAFSS)

Se caracteriza porque la circulacidon del agua se realiza a través del medio poroso,
con una profundidad de agua alrededor de los 0.6 m. La vegetacion se planta entre
el medio granular, donde el influente esta en contacto con los rizomas y raices de
las plantas (Delgadillo et al., 2010). El disefio consiste en un lecho de material de
soporte y vegetacion que crecera en dicho material; la grava y arena son
comunmente empleados, sin embargo, existen otros materiales que también
funcionan de manera adecuada (Cervantes, 2018).
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Los HAFSS pueden ser de dos tipos en funcion del influente:

a) Humedales de flujo subsuperficial horizontal. (HAFSSH)

b) Humedales de flujo subsuperficial vertical. (HAFSSV)

En los humedales artificiales del tipo subsuperficial horizontal, el influente circula
horizontalmente a través del medio poroso al ser vertida de manera continua en la
parte superior de un extremo y el efluente es recolectado por un tubo de salida o
drenaje ubicado en la parte inferior. De modo que, se ven favorecidas las
condiciones anaerobias al mantener el nivel del influente a tratar por debajo del
sustrato (Brix, 2003; Delgadillo et al., 2010), (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de un HAFSSH (Alarcon et al., 2018).

A su vez, en los humedales artificiales del tipo subsuperficial vertical, el influente
circula verticalmente a través del medio poroso. Al ser vertida de manera
intermitente, el lecho no se satura totalmente, permitiendo la percolacion a través
del medio y favoreciendo la aireacion para generar condiciones aerobias (Delgadillo
et al., 2010), (Figura 7).
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Figura 7. Esquema de un HAFSSV (Alarcén et al., 2018).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical tienen la ventaja de
nitrificar, es decir, promueven la reaccién del nitrdgeno amoniacal para la formacién
de nitritos y nitratos. Estos sistemas reproducen la dinamica de los humedales
naturales, los cuales combinan procesos fisicos, quimicos y biolégicos en un medio
disefiado, construido y controlado por el hombre (Alarcén et al., 2018).

3.9 Remocidon de contaminantes en un humedal artificial

Es ampliamente utilizado y recomendable la implementacion de un tratamiento
preliminar al influente de cualquier tipo de HA. Este tratamiento tiene por objeto
reducir la concentracién de los compuestos organicos dificilmente degradables, asi
como de solidos que tenderian a acumularse en la zona de entrada del humedal y
producirian atascamientos, malos olores y efectos negativos sobre la vegetacion de
esta zona (Andreo, 2014).

La depuracion de los contaminantes presentes en el influente de un humedal
artificial se realiza mediante procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico; éstos
pueden efectuarse simultdneamente o de manera secuenciada. Los mecanismos
predominantes y su secuencia de reaccion dependen de los parametros externos
del agua de entrada al sistema, las interacciones internas y las caracteristicas del
humedal.
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Los humedales artificiales poseen una eficiencia comprobada de remocion para
distintos tipos de contaminantes, como por ejemplo microorganismos patégenos,

materia organica, nitrogeno, fosforo, sélidos suspendidos, metales pesados, entre

otros. A continuacién, en la Tabla 5 se presentan los mecanismos de remocion que

ocurren en un HA para los diferentes tipos de contaminantes antes mencionados;

posteriormente se explica cada uno.

Tabla 5. Principales mecanismos de remocion en los HA (Mena-Sanz, 2008).

Contaminante

Mecanismos de remocion

Materia organica

Degradacion microbioldgica aerobia

Degradaciéon microbiol6gica anaerobia

Compuestos nitrogenados

Amonificacion
Nitrificacion
Desnitrificacion
Asimilacién

Volatilizacion nitrdgeno amoniacal

Compuestos fosforados

Adsorcion

Asimilacion

Microorganismos patdgenos

Sedimentacion
Muerte natural
Filtracion
Radiacion UV

Solidos suspendidos

Filtracion

Sedimentacion

Metales

Intercambio i6nico

Asimilacion
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3.10 Materia organica

Referida como una fuente de compuestos carbonosos, derivada de restos de
organismos, ya sea de plantas, animales y sus productos de desecho. Cuya
estructura basica se crea a partir de celulosa, tanino, cutina y lignina, junto con otras
diversas proteinas, lipidos y carbohidratos (Sejian et al., 2015).

Las transformaciones que tienen lugar en los humedales construidos para eliminar
o transformar la materia organica estan relacionadas con procesos fisicos, quimicos
y aquellos relacionados con la actividad biolégica. La clasificacién para su remocion
se explica de la siguiente manera:

a) Procesos fisicos

Las superficies solidas mas comunes en los humedales construidos incluiran
material vegetal caido y detritus tanto en la superficie como en el fondo del sistema.
La depuracién en cuanto a materia organica se puede aludir principalmente a los
procesos fisicos, tales como: filtracion, sedimentacion y adsorcion; procesos en los
cuales interviene el medio filtrante (Vymazal, 2009).

b) Procesos biolégicos

La materia organica soluble ser& transformada por la biopelicula presente en el
material de soporte, donde los microrganismos consumiran la materia inorganica,
ademas de organica, ya que sirve como fuente de energia para la sintesis de nueva
biomasa, permitiéndoles de ese modo sostener la vida y reproducirse (Andreo,
2014).

La parte soluble de la materia organica puede ser descompuesta de forma aerobia
y anaerobia. La degradacion aerobia se da gracias a los organismos heterétrofos y
autotrofos (Diaz, 2018). La remocién aerobia de materia organica (glucosa,
proteinas y lipidos) requiere un gran suministro de oxigeno, la transferencia de
oxigeno hacia la zona radicular por parte de estas plantas acuaticas es un requisito
imprescindible para que la eliminacion microbiana de algunos contaminantes se
realice con eficacia, ademas de estimular la degradacion de materia organica y el
crecimiento de bacterias nitrificantes (Fernandez, 2005).
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3.11 Compuestos nitrogenados

En un HA, las formas de nitrogeno de mayor interés en orden decreciente de
acuerdo con su estado de oxidacién son: nitrato, nitrito, nitrbgeno amoniacal y
nitrdgeno organico. La remocion del nitrégeno es de gran importancia ya que afecta
la concentracién de oxigeno disuelto, ademas de que contribuye a la aparicion del
fenémeno de eutrofizacién (Andreo, 2014).

Los principales mecanismos de transformacion de compuestos nitrogenados en los
HA incluyen la amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, captacién por parte de
las plantas y la volatilizacion del nitrdogeno amoniacal hacia la atmosfera (Gerke et
al., 2001). Para la eliminacién del amonio se requieren condiciones aerobicas y para
nitrato anaerobias (Faulwetter et al., 2009).

Por lo tanto, es importante destacar que el principal factor para llevar a cabo la
nitrificacion es la disponibilidad suficiente de oxigeno en el medio para que los
microorganismos realicen la metabolizacién (Kadlec, 2008). Los tres principales
fendbmenos que permiten el transporte de oxigeno al medio de soporte son la
conveccion, la difusion y el aporte por medio de las raices y rizomas de las plantas
(Arheimer & Wittgren, 2002).

En la Figura 8 se presentan las formas mas comunes del nitrégeno:

Urea [CO(NH,),]
Aminodcidos (-NH, y -COOH)
Acido rico (C5H,N,03)

Purina y pirimidinas

Formas Organicas

r
\

Nitrégeno (N) é Amonio (NH,*)
Nitrato (NO;)
Nitrito (NO5)
Formas Inorganicas Oxido nitroso (N,0)

Nitrégeno (N,)
Oxido nitrico (NO)
\_ Amoniaco libre (NH,) )

Figura 8. Formas organicas e inorganicas del nitrégeno (Diaz, 2018).
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El ciclo del nitrégeno se divide principalmente en las siguientes etapas:
amonificacién, nitrificacion y desnitrificacion (Hayatsu, et al., 2008), procesos que
son mediados en su mayoria por los microorganismos presentes en el suelo.

3.11.1 Amonificacién

Transformacion bioloégica del nitrégeno organico generado a partir de la
descomposicion de materiales organicos complejos tales como proteinas,
aminoacidos, &cidos nucleicos y nucledtidos, el cual es metabolizado vy
transformado por accién de microorganismos en condiciones aerobias y anaerobias
a nitrégeno amoniacal (Vymazal, 2007).

En esencia, durante la amonificacion se efectda la conversién de los compuestos
nitrogenados organicos que en la materia viva aparecen principalmente como
grupos amino (-NH2) o imino (-NH-) a iones amonio (NH4") y amoniaco (NHz)
(Strock, 2008). Este proceso se lleva a cabo de mejor forma en las regiones donde
hay una mayor presencia de oxigeno, también depende de la temperatura, el pH, el
contenido de nutrientes y las condiciones del sustrato (Diaz, 2018).

Un ejemplo es la urea excretada a través de la orina, donde los microorganismos
del suelo la metabolizan, produciendo ureasa para transformar la urea en amoniaco.
Esto es parte del ciclo del nitrégeno, el proceso por el cual el nitrégeno de las
proteinas y otros compuestos se recicla constantemente (Lorenc, 2008).

3.11.2 Nitrificacion

La nitrificacion es el proceso de oxidacion biolégica del amonio a nitritos (NO2) y
nitratos (NOs). Esta resulta de la accion secuencial de bacterias nitrificantes
encargadas de realizar esta actividad (las nitrosomonas y las nitrobacter) mediante
dos etapas. En la primera, el amonio (NH4*) es oxidado a nitritos (NO2") por efecto
de las nitrosomonas, mientras que en la segunda etapa el NO2 es convertido a
nitratos (NO3z") por la oxidacion de las nitrobacter. Estas bacterias son abundantes
y participan en el ciclo del nitrégeno en la naturaleza.

32



Un factor fundamental en la nitrificacion es la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en
el lecho. En los HAFSSH, la concentracion de OD es normalmente baja, por lo que
la actividad nitrificante disminuye y se hace mas lenta. Se considera que los
HAFSSYV facilitan la oxigenacion del medio, a consecuencia de la irrigacion al lecho,
en donde el influente se encuentra en contacto con el oxigeno atmosférico. (Segura,
2014).

En cuanto el efecto de la temperatura, la nitrificacion se ve altamente limitada
cuando existen valores menores a los 10°C (Randall & Buth, 1984). Por su parte, el
pH, tiene un éptimo entre 7.0 y 8.5 (Antoniou et al., 1990).

3.11.3 Desnitrificacion

Es la dltima etapa del proceso de transformacion del nitrégeno, donde se lleva a
cabo la reduccién bioldgica del nitrato (NOz") a nitrégeno molecular (N2) por accién
de bacterias heterotrofas facultativas; ésta ocurre una vez que gran parte del
nitrdgeno pasa por el proceso de nitrificacion.

Las bacterias heterotrofas necesitan una fuente de carbono como alimento para
vivir, las anaerobias facultativas en cambio utilizan compuestos diferentes al
oxigeno como aceptores de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos o sulfatos,
dando lugar a compuestos reducidos del tipo de 6xidos de nitrégeno, nitrégeno,
azufre, tiosulfato (Curt, 2005).

En este proceso las bacterias heterétrofas facultativas (Achromobacter,
Aereobacter, Alcaligenes y Pseudomonas, entre otras) separan el nitrato (NO3)
para capturar el oxigeno (Oz2), el nitrato se reduce a 6xido nitroso (N20) y, a su vez,
a nitrogeno molecular (N2). Dado que el nitrégeno molecular tiene baja solubilidad
en agua, se volatiliza a la atmdsfera como burbujas de gas, éste es el componente
principal del aire, por lo tanto, su liberacion no causa ningun problema ambiental.
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La desnitrificacion ocurre en condiciones anaerobias, cuando la concentracion de
oxigeno disuelto es inferior a 0.5 mg / L y en consecuencia el nitrato se convierte en
la fuente primaria de oxigeno para los microorganismos. Cabe recalcar que dicho
proceso puede verse afectado por la disponibilidad de carbon organico y nitrato, el

oxigeno disuelto, la humedad, el pH (intervalo 7-8), y la temperatura (superiores a
los 5°C).

La Figura 9 resume los procesos de trasformacién/remocién del nitrogeno y la
interaccion entre ellos.
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Figura 9. Procesos de trasformacién y remocion del nitrogeno (Diaz, 2018).

Todas las especies nitrogenadas mencionadas anteriormente forman parte del ciclo
del nitrégeno debido a que estan interrelacionadas bioquimicamente (Curt, 2005).
En el presente trabajo, se abordd solamente hasta la etapa de nitrificacion, dado
que llevar a cabo el ciclo completo dentro del SEPTOH implicaba destinar ain mas
tiempo para habilitar una operacién unitaria adicional a condiciones anaerobias y
asi promover el proceso de desnitrificacion.
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3.12 Compuestos fosforados

El fésforo, al igual que el nitrégeno, contribuye a la generacion del fendmeno de
eutrofizacion en los cuerpos de agua receptores, razén por la cual la remocion de
este contaminante es importante. Las formas organicas e inorganicas en las cuales
puede presentarse el fésforo en el agua residual suelen ser: formas inorganicas
como los ortofosfatos libres, polifosfatos y formas organicas como los fosfolipidos,
acidos nucleicos, y azucares fosforilados. Los principales procesos de remocion y/o
transformacion del fosforo que se dan en los humedales artificiales son: la
adsorciéon, asimilacion por plantas y la mineralizaciéon por accién de los
microorganismos.

3.13 Sdlidos suspendidos

Pequefias particulas de contaminantes sélidos insolubles que flotan en la superficie o
estan suspendidos en aguas residuales u otros liquidos. Resisten la remocion por
medios convencionales. Las aguas residuales o el influente que llega a los HA
pueden contener cantidades importantes de solidos en suspension de diferente
tamafo y un alto contenido en materia organica. Los principales mecanismos fisicos
que intervienen en la evolucion de soélidos en suspension son sedimentacion,
floculacion, filtracién e intercepcion (Curt, 2005). Particularmente, la remocién de los
sélidos suspendidos para un HA de flujo subsuperficial se lleva solamente a través
de la filtracion e intercepcion. Consecuentemente, la remocion es mucho mayor en
este tipo de humedales debido al contacto del agua con el sustrato y el sistema de
raices. Lo anterior presenta dos ventajas principales: primero, el efecto de filtro que
supone el sustrato al hacer que el agua fluya a través de él y no por encima; y
segundo, el tiempo de contacto que tiene el agua con el sustrato, lo cual da mayor
oportunidad de adhesion vy filtracion.

No obstante, hay una desventaja a considerar que es el atascamiento, lo cual puede
llegar a solucionarse con un buen mantenimiento o la aplicacibn de un mayor
tratamiento anterior al humedal.

35



3.14 Otros mecanismos de remocién

3.14.1 Asimilacién por plantas

La presencia de hidréfitas en los HA es esencial para la eliminacion del nitrégeno,
donde es asimilado como parte de su metabolismo. Los HA con vegetacion han
demostrado mayor tasa de eliminacion de nitrdgeno y materia organica, lo que
demuestra la influencia de las hidrofitas para la depuracion del agua. La asimilacion
del nitrégeno por las plantas difiere segun la configuracion del sistema, las tasas de
carga, tipos de agua residual y las condiciones medioambientales. La contribucién
de las plantas a la eliminacién de nitrégeno se ha reportado en el rango de 0.5 — 40
% del total del nitrégeno eliminado (Andreo, 2014; Drizo et al., 1997).

3.14.2 Adsorcién

El fendmeno de adsorcion de nitrégeno en los HA se rige por fenémenos de
intercambio catidnico entre los componentes del sustrato y los iones NH4* del agua
(Bayley et al., 2003). Cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catidnico,
mayor sera la capacidad del suelo para retener en sus sitios de carga negativa al
NHs4* producido por la hidrolisis de la urea y en consecuencia menor sera la
volatilizacion del NHs. Entre los materiales comunes se encuentra la zeolita, grava,
escorias de alto horno y de carbon artificial quemado, pizarra; entre otros.

3.14.3 Volatilizacién del amoniaco

Es un proceso de eliminacion fisica, donde el gas amoniaco volatil es eliminado a
través de una transferencia de masa desde el agua a la atmdsfera; este proceso es
dependiente del pH (Bialowiec et al., 2011). La disociacion de NH4* a NH3 se
produce a partir de valores mayores a pH 8, la especie NH4* prevalece hasta valores
de pH inferiores a 9.25, valores superiores a éste favorecen el predomino de NHs
sobre el NH4*; de esta forma la remocion de N se lleva a cabo mediante la
volatilizacion de NHs (Beltran et al., 2017). La temperatura es otro factor responsable
de la volatilizacion, a mayor temperatura mas rapido es el cambio de NHs disuelto a
NHs en la atmosfera (Chevallier & Toribio, 2006).
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3.15 Consideraciones generales en un HA

Finalmente, es importante considerar en este tipo de sistemas el tiempo de
estabilizacion y arranque, ya que puede tomar cerca de seis meses a un afio
dependiendo de ciertos factores, por ejemplo: la adaptacion del componente
vegetal, la rapidez de formacion de la biopelicula. Asimismo, las interacciones entre
el material de soporte, los microorganismos y el componente vegetal deberan estar
bien establecidas.

La adaptacion por parte del componente vegetal al soporte puede demorar entre
quince y treinta dias, cumplido este tiempo, se comienza a desarrollar mejor la
planta y posteriormente se considera lista para desempefiar varias funciones en el
proceso de depuracion.

Por otro lado, los microorganismos requieren un mayor tiempo para lograr las
condiciones adecuadas para la formacion de la biopelicula, ya que resulta
fundamental para llevar a cabo la remocion de los contaminantes presentes en el
influente. El intervalo de tiempo recomendado para la generacion de la biopelicula
en sistemas de HA varia dependiendo el autor, pero en una gran mayoria refieren
gue un periodo adecuado se comprende entre 60 y 90 dias de operacion (Segura,
2014).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se describe detalladamente el desarrollo experimental
implementado que permiti6 comprobar la efectividad del sistema, a su vez, se
incluye la estrategia de trabajo empleada para la realizacion de este proyecto.
Asimismo, todo el trabajo experimental fue ejecutado en el Laboratorio de
Microbiologia Experimental del Departamento de Biologia de la Facultad de
Quimica de la UNAM, donde se implementé la metodologia mostrada a continuacion
(Figura 10):

Desarrollo del SEPTOH

1 |
Primera Etapa Segunda Etapa

Revisién bibliografica e Pretratamiento Humedal
implementacién de Electroguimico Artificial

técnicas analiticas y
medicién de Oxidacién I HASP I I HACP I
parametros quimicos Anddica e
— Acondicionamiento
Tectn'cas' Determinacion I resultados
Analiticas: condiciones de
I_Ureal NH, NO, operacion
NO; y DQO.
Parametros
Quimicos:
Conductividad,
STD, O.Dy pH.

Figura 10. Estrategia de trabajo

Uno de los objetivos planteados al inicio, es darle seguimiento a los compuestos
nitrogenados y carbonosos presentes en el liquido adicionado al sistema
experimental. Para tal efecto, se implementaron técnicas analiticas para la
determinacién de nitritos, nitratos, urea, amonio y DQO; éstas permitieron la
caracterizacion de la orina, ademas de cuantificar los cambios ocurridos en la
composicion quimica por accion de las distintas etapas de tratamiento del SEPTOH.
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4.1 Teécnicas Analiticas

Se presenta a continuacion las técnicas analiticas empleadas para la
caracterizacion del influente tratado en cada etapa del SEPTOH. La informacion
detallada sobre su procedimiento esta indicada en el Anexo Il.

4.1.1 Nitratos (NO3)

La determinacién de los nitratos presentes en la muestra se llevdé a cabo por el
método de espectrofotometria ultravioleta [4500 - NOs™] descrito en APHA (1992),
esta determinacién debe procurar hacerse poco tiempo después de haber tomado
la muestra.

4.1.2 Nitritos (NO2)

La determinacién de nitritos se llevd a cabo por el método de diazotizacion simple
descrito en Determination of nitrite by simple diazotization method (Sreekumar et
al., 2003). La técnica que se enuncia a continuacién se basa en las reacciones
simples de diazotizacion que se llevan a cabo con la P-nitroanilina (PNA) con el
acetoacetato de etil.

4.1.3 Demanda Quimica del Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de la DQO, se siguié el método colorimétrico de reflujo
cerrado [5220 - D], donde su procedimiento es descrito en APHA (1992).

4.1.4 Amonio (NH4%)

Para la determinacion de amonio se utilizé un colorimetro (HI 733) de la marca
HANNA®. Este equipo permite determinar concentraciones de amonio en valores
de alto rango o intervalo, segun la adaptacién del Método Nessler.
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4.1.5 Urea

La determinacion se llevd a cabo mediante la utilizacion del kit de la marca
SPINREACT, el cual emplea un método enzimético colorimétrico cuyo principio es
la hidrdlisis de la urea catalizada por la ureasa para formar amonio y anhidrido
carbonico. Los iones amonio reaccionan con salicilato e hipoclorito, en presencia
del catalizador nitroprusiato, para formar un indofenol verde. La intensidad del color
formado es proporcional a la concentracion de urea en la muestra.

4.2 Técnicas multiparamétricas

Para la determinacion de algunos parametros fisicos y quimicos como lo son:
conductividad, sdlidos totales disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD) y pH se
empled un medidor multiparamétrico de la marca HANNA® instruments (Figura 11),
donde previamente fue calibrado, tomando como referencia el manual de usuario
del mismo. Dichos parametros permiten obtener un panorama mas amplio sobre el
funcionamiento del sistema, ademas de que se puede monitorear el
comportamiento de la orina durante cada etapa del tratamiento del SEPTOH.

Los resultados obtenidos son presentados en el Capitulo V.

Figura 11. Determinacion de parametros con multiparamétrico.
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4.3 Oxidacion anddica

Una parte que conforma al SEPTOH es el pretratamiento electroquimico aplicado a
la orina, el cual facilita su posterior tratamiento en un HA. Dicho lo anterior, se
empled la oxidacion anddica con la finalidad de degradar la molécula de urea
durante la reaccion de oxidacién por accién de electrodos capaces de oxidar
fuertemente los componentes presentes en el influente tratado y asi transformar la
materia nitrogenada y carbonosa a especies mas simples.

Para la OA, se empled un anodo dimensionalmente estable, compuesto de titanio
recubierto con 6xido de rutenio (Ti/RuOz2), con una distancia de separacion de un
centimetro del catodo de aluminio (Al). El arreglo de electrodos fue elegido con base
a la recomendacién hecha por Electrodos Industriales y Reactivos S.A de C.V.

4.3.1 Determinacién de las condiciones de operacion

Una vez seleccionado los electrodos, se continud con la estrategia de trabajo para
determinar las condiciones de operacidn en el pretratamiento de la orina. Para ello
se propuso una matriz de trabajo (Tabla 6), donde se empled un volumen a tratar a
diferentes Demandas de Energia Neta (DEN), la cual se define como la energia neta
qgue llega a la celda electrolitica después de rectificar la corriente y lograr el
acondicionamiento de energia, ademas de considerar las pérdidas o caidas de
tensién debido al transito de la corriente. Sus unidades se expresan en
Coulomb/Litro, de este modo, se establecieron los siguientes valores de DEN: 500
C/L, 1000 C/L, 2000 C/L y 3000 CI/L.

Tabla 6. Matriz de trabajo para la determinacion de las condiciones de operacion.

500 C/L 1000 C/L 2000 C/L 3000 C/L

0%
25% Urea y otros parametros*
50% *Conductividad, pHy STD

75%
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Igualmente, se determind el impacto de la dilucion en la orina, donde se considero
desde orina pura hasta la aplicacién de diferentes porcentajes de dilucion: 25%,
50% y 75% (agua/ vol. tot.). Finalmente, mediante la realizacibn de pruebas
experimentales se determind la influencia de la dilucién en la conductividad eléctrica
del medio, ya que a mayor dilucién la conductividad disminuye y en consecuencia
se requiere de mayor energia para llegar al punto de operacion deseado.

Asimismo, prescindir de la dilucién puede dificultar el tratamiento dentro del HA
debido a la alta concentracibn de ciertos contaminantes nitrogenados Yy/o
carbonosos presentes en la orina, por lo tanto, se opto por un 25% de dilucion (vol.
agua / vol. tot.).

Posteriormente, se prosiguio a preparar una disolucion de urea con concentracion
de 6000 mg/L, simulando asi la concentracibn de urea promedio de la orina
recolectada en ocasiones anteriores. La intencion de la prueba era observar
especificamente la influencia de la DEN en la degradacién de la urea y a su vez el
consumo energético por un periodo establecido de dos horas.

El tiempo O6ptimo de operacion est4d directamente relacionado con la DEN
suministrada a la orina, ya que ésta es la responsable de acelerar la degradacion
de la urea. No obstante, al prolongar el tiempo de operacién sin intervencion alguna,
se tiene un suministro desmesurado de energia al medio que ocasiona la formacion
de fléculos y a su vez un aumento en los costos de operacion.

Una vez establecida la DEN y el tiempo de operacion, se monto el equipo para llevar
a cabo la oxidacidén anddica, éste consta principalmente de una fuente de poder,
dos multimetros para la medicion de la diferencia de potencial y amperaje para un
periodo de dos horas, ademas de un vaso de precipitado de 1L para contener la
muestra y el arreglo de electrodos (Figura 12). Los resultados y las condiciones de
operacion son presentados en el capitulo siguiente.

Posteriormente, al conocer las condiciones de operacion, se realizd el mismo
procedimiento, pero esta vez empleando orina previamente caracterizada, la cual
fue recolectada en el LMBE. Esta orina se emplearia para ser tratada dentro del
SEPTOH. El volumen total a tratar fue de 950 mL, empleando una dilucién con agua.
(25% vol. agua / vol. tot).
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Figura 12. Tratamiento electroquimico

4.3.2 Desarrollo para la estimacion de la densidad de corriente

Como parte constitutiva del SEPTOH, la OA involucra variables como corriente (1),
diferencia de potencial (Z), densidad de corriente (i), conductividad del medio (CE),
asi como los sdlidos totales disueltos (STD), todos los anteriormente mencionados
desempeiian un papel importante en la eficiencia del proceso.

Dicho lo anterior, se busco la manera de relacionar estas variables con la intencién
de estimar de forma indirecta las condiciones de operacion, tomando como punto
de partida la conductividad del medio; considerando que la conductividad y los STD
tienen una relacion directa entre si. Por consiguiente, se prepararon disoluciones
donde se establecieron valores especificos de STD (alrededor de: 1000, 2000, 5000
,7000 y 10000 ppm) empleando NaCl y medido a través del multiparamétrico. La
finalidad de esto era observar la influencia de los STD en el comportamiento de la
densidad de corriente a determinada diferencia de potencial.

Mediante el tratamiento de los datos obtenidos y la observacion del comportamiento
a diferentes valores de STD, se desarrollaron un par de ecuaciones que
consideraran los STD en el medio y la diferencia de potencial suministrada al
sistema con el fin de estimar una densidad de corriente de acuerdo con las
caracteristicas del medio.

44



4.4 Humedal artificial

Como parte indispensable del proceso depurativo de la orina, se disefid y construyo
un HA, el cual, acoplado al pretratamiento electroquimico descrito anteriormente,
constituye en esencia al SEPTOH.

Para la ejecucion del disefio, se tomaron en cuenta las condiciones necesarias para
llevar a cabo de manera efectiva los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos dentro
del HA. Otro factor que se consider6 fue el volumen a tratar, ya que eso determiné
las dimensiones requeridas para albergar el liquido suministrado al sistema.

Asimismo, para su construccién se tuvo que revisar la disponibilidad de materiales
y herramientas a emplear, teniendo presente que la vegetacion y el material de
soporte son elementos imprescindibles al momento de elaborar este tipo de
sistemas.

4.5 Disefioy construcciéon del HA

El material empleado tanto para las paredes como la estructura del HA fueron placas
de acrilico de 1 cm de espesor. Del mismo modo, las dimensiones del HA son 20 x
15 x 15 cm largo, ancho y profundidad, respectivamente, dando un volumen total de
4500 cm?. En la parte del fondo fueron instalados dos aireadores conectados a una
bomba para acuario marca Hagen Optima. La aireacién tiene como principal funcién
proporcionar movimiento al influente y a su vez mantener los niveles requeridos de
oxigeno dentro del HA. (Figura 13).

/’- . Aireadores ‘

Figura 13. Perspectivas del HA en 3D.
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Asimismo, con la finalidad de caracterizar la orina y la influencia del tratamiento, se
coloco un punto de muestreo. Para eso, se eligio una de las caras del HA, después
se realiz6 una perforacion al centro; justamente en la parte inferior. Seguidamente
se introdujo una valvula de PVC y se sell6 con silicon para tuberias del mismo
material. Después de tener la estructura y las paredes ensambladas, se hicieron
pruebas hidraulicas antes y después de llenar con material de soporte para
comprobar que no hubiera fugas en las uniones.

Mediante la valvula se obtuvieron muestras representativas del sistema, a esa altura
en donde se encontraba la valvula, el liquido vertido al HA esta en contacto con las
raices y en constante interaccion con el medio filtrante debido a la aireacion; se
hacian 2 muestreos de 2-3 dias.

4.6 Medio de soporte

El material de soporte empleado en el HA fue seleccionado en funcion de sus
propiedades y caracteristicas fisicoquimicas, también se considero la disponibilidad
y costo. Se optd por utilizar grava silica 1/16 con diametro de particula entre 1-2
mm, la cual fue previamente tratada y caracterizada. La grava silica se utiliza como
soporte de medios filtrantes debido a que promueve la filtracion de aguas
contaminadas que requieran una retencion de particulas (Figura 14).

Figura 14. Grava silica como material de soporte.
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Este tipo de material presenta una superficie rugosa pero no porosa, favoreciendo
con ello la formacion de la biopelicula en su superficie. Ademas, debido a su dureza,
este material no se desmorona o pulveriza con facilidad como lo hacen otro tipo de
materiales de empaque; en la Tabla 7 se muestra la composicion quimica de la
grava silica.

Tabla 7. Composicién quimica de la grava silica (Grupo Filtrantes, 2018).

Compuesto Porcentaje (%)
SiO; 97.1
Al,O3 1.10
Fe>Os3 0.70
K20 0.22
CaO 0.05
MgO 0.13

4.6.1 Propiedades fisicas del medio de soporte

Densidad aparente (pap)

Se pesa una probeta vacia de un volumen de 100 mL y se registra, posteriormente
se llena de material de empaque lo mas uniformemente posible. Se vuelve a pesar
la probeta y se registra nuevamente. Finalmente se calcula la densidad aparente
con la siguiente ecuacion:

p _ (Masa conmaterial — Masa sin material) g
Ap 100 mL

..Ec.(1)

Densidad real (pr)

Se determina por desplazamiento de volumen; a una probeta se le agrega un
volumen conocido de agua; se pesan 10 g de material de soporte y se vierten en la
probeta con agua y finalmente se registra el volumen. Se calcula segun la siguiente
ecuacion:

_ (Masa material) 9
(VOl con material — Vol sin material) mL

PR .Ec.(2)
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Porosidad (P)

La porosidad se refiere al espacio disponible, conformado por los poros que quedan
entre las particulas del medio. Se calcula con la ecuacion siguiente:

P =100 - ( —@> .Ec.(3)

R

De las pruebas anteriores, se presenta la Tabla 8:

Tabla 8. Valores obtenidos para pap, pr Y P.

Propiedad Valor

P APARENTE (9/mL) 1.48

p reaL (g/mL) 2.55
Porosidad (%) 42

El valor de conductividad hidraulica para este material se recuperé de fuentes
bibliogréaficas, donde se reporta un estimado de 4.36x10*m3/m?s (Segura, 2014).

Por otro lado, la porosidad recomendada en materiales de soporte para un HA debe
ser mayor al 30% (Kivaisi, 2001), del tal modo permita al liquido adicionado al
sistema fluir mejor y que el volumen a tratar sea considerable.

La grava silica empleada cumple con esta condicién, ya que la porosidad esta
relacionada con el tamafio de particula. Finalmente, teniendo en consideracion la
porosidad y el volumen total del HA fue posible estimar el volumen méaximo de orina
a tratar
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4.7 Vegetacion

Anteriormente, se mencionan las especies vegetales comunmente empleadas en
un HA. Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron dos tipos de plantas
vasculares: Phragmites australis y Cyperus papyrus; el componente vegetal fue
provisto por el LMBE, donde fue propagado ahi mismo. Este provenia
principalmente de humedales naturales y otro fue donado por el Ecoducto de la
Ciudad de México. (Figura 15)

La distribucion de las plantas en el HA estuvo sujeta al area, ya que so6lo disponia
de aproximadamente 300 cm?, por lo tanto, se tuvo que colocar una cantidad
limitada de plantas dando un arreglo de tres plantas. Dos de éstas correspondian a
la especie Phragmites australis y la tercera Cyperus papyrus, donde cada una fue
situada de modo que se mantuviera una distancia de aproximadamente 10 cm
entres sus raices con el fin de proporcionar un determinado espacio para su
desarrollo.

Al momento de realizar el trasplante, las raices fueron cortadas hasta 12 cm, para
el caso del Cyperus papyrus se lavaron sus raices para remover el exceso de tierra
y se rociaron con solucién enraizadora para proveerlas de nutrientes y estimular el
crecimiento (Rodriguez, 2012). Por otro lado, los ejemplares de Phragmites australis
se encontraban semanas atrds adaptandose Unicamente con agua rica en
nutrientes dentro de un recipiente, de ese modo se mantuvo viva a la especie
vegetal hasta el momento de su uso.

Figura 15. Ejemplares de Cyperus papyrus (izg.) y Phragmites australis (der.).
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4.8 Estabilizacion y arranque del HA

Los mecanismos depurativos que ocurren dentro de un HA resultan ser complejos,
debido a que su correcto funcionamiento depende de condiciones especificas que
sean capaces de mantener el equilibrio entre los procesos biologicos, fisicos y
quimicos.

La estabilizacion de un HA depende en gran parte de la existencia de una
biopelicula consolidada que logre un porcentaje de remocidn constante. Estos
sistemas generalmente demandan condiciones de operacion especificas y periodos
de alrededor de seis a doce meses.

Para fines de esta investigacion, se destinaron cuatro meses y medio para dar
seguimiento a la parte experimental del HA, ya que sélo se abarco una parte de la
etapa de arranque. En la Figura 16 se observa la vegetacion del HA adaptada a las
condiciones del sistema durante el periodo establecido.

— BN 1\

A\s = A AW AR

Figura 16. Estabilizacién del HA a lo largo del periodo establecido.
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4.9 Condiciones de la experimentacién

La experimentacion para la implementacion del HA se realiz6 en el LMBE, donde
las condiciones de temperatura (T) variaban dentro de un intervalo de 15 a 30 °C.
Asimismo, para el porcentaje de humedad relativa (HR) se registraron valores entre
30 a 70 %. Ambas condiciones de T y HR fueron medidas con un termémetro y
humidimetro con el que cuenta el LMBE.

4.9.1 Adaptacion vegetacion

Los primeros 30 dias se destinaron a la adaptaciéon de componente vegetal con el
material de soporte (Figura 17). Para ello se reutiliz6 el agua en donde se
encontraba la especie Phragmites australis, debido a que ésta contenia nutrientes
gue la mantuvieron viva hasta el dia del trasplante. Previamente, se agregaron
alrededor de 15 mL de solucién enraizadora en el lugar donde brota el tallo con el
fin de seguir fortaleciendo las raices.

A la par de esto, las paredes de acrilico que constituyen al HA fueron recubiertas
con el propésito de impedir el paso de luz y asi lograr la inhibicion en el crecimiento
de algas. El material de revestimiento que se utilizé fue foamy.

Figura 17. Adaptacion de la vegetacion: brote de Phragmites australis.
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4.9.2 Adaptacion de la orina

Una vez estabilizado el componente vegetal al sustrato, se prosiguié a adaptar al
sistema a las nuevas condiciones, en esta ocasiéon empleando orina. Ciertamente
las plantas se habian adaptado y fortalecido con las condiciones anteriores y el
hecho de agregar un nuevo liquido con propiedades diferentes impactaria
directamente al comportamiento de estas.

Por ende, se destind cerca de mes y medio para llevar a cabo de forma gradual la
adaptacién del HA a las condiciones generadas a causa de la orina. Para esto, se
tenia que ir regulando el volumen de orina suministrado al HA y al mismo tiempo
monitorear el desarrollo de las plantas hasta finalmente obtener el volumen de orina
deseado a tratar.

Para fines de la presente investigacion, el volumen total a tratar fue de 950 mL,
empleando una dilucién con agua. (25% vol. agua / vol. tot).

4.10 HA sin pretratamiento (HASP)

Pasado el lapso de dos meses y medio de estabilizacion del HA, se llegaron a
condiciones que permitieron definir la factibilidad de operacion del sistema. Con
motivo de evaluar la influencia de la pila en la orina, se optd por realizar una
comparacion entre un sistema con pretratamiento electroquimico y otro sin
pretratamiento.

Por lo tanto, se evalud primero el sistema sin pretratamiento por un periodo de 30
dias, donde cada dos a tres dias se tomaron lecturas con el equipo multiparamétrico
y a su vez, se realizaron muestreos para la determinacion de los compuestos
nitrogenados y carbonosos.

Después de recopilar datos sobre el comportamiento del sistema, se dio por
terminada la primera evaluacién y posteriormente, se dio seguimiento en el mismo
HA la segunda evaluacion con el pretratamiento electroquimico.
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4.11 HA con pretratamiento (HACP)

Para la ejecucion de la segunda evaluacion se destiné alrededor de 30 dias con el
mismo fin de realizar el seguimiento de compuestos nitrogenados y carbonosos
presentes en la orina, asi como la recoleccién de datos que permitieran efectuar
una comparativa entre ambas evaluaciones y finalmente determinar las ventajas y
desventajas de aplicar un método electroquimico

Para este caso, la orina fue previamente tratada mediante oxidacion anddica por un
tiempo de dos horas, después se caracterizo y fue vertida en el HA. Las lecturas
fueron tomadas cada dos a tres dias.

4.12 SEPTOH

En la presente investigacion, cada parte constitutiva del SEPTOH se evalud por
separado con la finalidad de determinar su funcionalidad y operatividad. Una vez
obtenidos los resultados de las pruebas elaboradas, éstos se acoplarian para
conformar un sistema continuo que tuviera como propdésito el tratamiento y
aprovechamiento del agua proveniente de la orina. La Figura 18 corresponde a la
representacion del SEPTOH.

P

Almacenamiento
Orina

Blectrodo Ti/RuD; +11- F\% F\]
"\ odbocosohocoood oo
800 oog o0

Oxidacion Anddica Humedal Artificial

Figura 18. Representacion del sistema experimental para tratamiento de orina
humana (SEPTOH).
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El SEPTOH en principio constaria de un tanque de almacenamiento para el liquido
a tratar, donde el flujo de salida estaria controlado para entrar al tratamiento
electroquimico. El tiempo de residencia dependera del flujo y volumen a tratar,
consecuentemente, la materia nitrogenada y carbonosa presente en la orina se
descompondria por accion de la oxidacion anddica en especies mas susceptibles a
la asimilacion y transformacion en un HA y asi tener a la salida del sistema un
efluente reducido en contaminantes.

4.12.1 Consideraciones

Los materiales a emplear para la elaboraciéon del HA serian tuberias y valvulas de
PVC debido a que es un material resistente y de costo accesible; contaria con
aireadores de burbuja fina en la base. Del mismo modo, la estructura y paredes
serian de acrilico revestido para inhibir el paso de la luz y evitar el crecimiento de
vegetacion no deseada. El anodo a emplear en la OA seria del tipo DSA, en este
caso fue Ti/RuOz2. *

Asimismo, con la finalidad de llevar a cabo el andlisis y evaluacion del
comportamiento de la materia nitrogenada y carbonosa, se consider6 una reacciéon
consecutiva partiendo de la molécula de urea hasta la formacion de nitrato por
medio del proceso de nitrificacion. El alcance de la investigacion se limitdé hasta la
etapa de la nitrificacidn; la desnitrificacion no se abordo en este trabajo.

Mecanismo de reaccion propuesto:

1. (CO(NH,),) + 2H,0 — 2NH; + H,CO;
2. NH; + H,CO; » NH,™ + HCO;~

3. NH,*+20, > NO,” +2H,0

4. 2NO,” + 0, - 2NO;~

5. NH;} +1.83 0, + 1.98 HCO; — 0.02 CsH,NO, + 0.98 NO; + 1.88 CO, + 1.88 H,0 [Cardot, 2009]

Reaccion consecutiva: (CO(NH,),) — NH," - NO,” —» NO3~

*Reaccion electroquimica: Capitulo 3, p. 17.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales, asi como el respectivo analisis y discusion de los mismos.
Asimismo, se determina la influencia del SEPTOH en la depuracion de los
compuestos nitrogenados y carbonosos presentes en la orina.

Finalmente, a modo de complementar la informacion derivada de la
experimentacion se muestra el balance de materia nitrogenada y carbonosa
correspondiente a las dos evaluaciones realizadas en el HA.

5.1 Condiciones de operacion para la OA

Como se explico en el capitulo anterior, se realizaron pruebas experimentales que
permitieron determinar las condiciones de operacién. Una de ellas fue someter
cuatro disoluciones de concentracién conocida de urea (6000 mg/L) a diferentes
DEN (500, 1000, 2000 y 3000 C/L) para observar la influencia en la degradacién de
la urea y a su vez el consumo energético durante un periodo determinado de 2h.

En la Figura 19 se presentan los datos que al ser graficados permiten observar el
cambio de la concentracion de urea respecto al tiempo y la influencia que tiene la
DEN en su comportamiento.
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Figura 19. Influencia de la DEN en la variacion de la concentracion de urea.
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Al observar la Figura 19, se valida el hecho de que a mayor sea la DEN suministrada
a la muestra, también sera el grado de degradacion. Para este caso, se obtuvieron
porcentajes de degradacion del 15%, 30%, 48% y 60%, respectivamente.

Sin embargo, con esta informacion aun no es posible establecer una DEN Optima
para efectuar la OA, ya que en este proceso también se involucran cuestiones
energéticas que impactarian de manera directa los costos de operacion. Por eso,
de la experimentacion anterior, se tomaron lecturas de la variacion de la diferencia
de potencial respecto al tiempo a diferentes DEN previamente establecidas. (Figura
20).
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Figura 20. Consumo energético a diferentes DEN

Las Figuras 19 y 20, se complementan para brindar un escenario mas claro en la
determinacién de la DEN. Por un lado, se tiene que, entre mas DEN, mayor es el
decremento de la concentracion de urea, pero al mismo tiempo, un alto porcentaje
de degradacion dirige hacia un aumento en el consumo energético. Por lo tanto, la
DEN Optima para este caso sera la de 2000 C/L, ya que con ella se obtiene un buen
porcentaje de degradacion sin consumir demasiada energia.
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Cabe resaltar que no es recomendable emplear una DEN muy alta, ni tampoco por
largos periodos de operacion, ya que la materia contenida en la muestra puede
llegar a oxidarse al grado de provocar la formacion de floculos y esto implicaria un
postratamiento para su remocion.

Por ende, las condiciones de operacion determinadas para la OA en el proceso del
SEPTOH son emplear una DEN de 2000 C/L suministrada a un volumen total de
950 mL (25% vol. agua / vol. tot) por un periodo de dos horas para que sea tratado.

5.2 Ecuaciones para la estimacién de la densidad de corriente

La determinacion de las ecuaciones para la estimacion de la densidad de corriente
se obtuvo mediante el tratamiento matematico de los datos experimentales, éstas
son utiles para estimar una densidad de corriente dependiendo de las condiciones
del medio y resulta ser de mucha utilidad al momento de operar el sistema, ya que
los STD influyen de manera directa en la conductividad y en la eficiencia del
tratamiento.

- Emplear cuando la diferencia de potencial de operacién sea mayor o igual a cuatro.
siZ =>4
i=mZ-b ..Ec.(4)
m = 1.33431In(STD)? — 15.683 In(STD) + 46.366
b = 3.652In(STD)? — 42.610In(STD) + 124.42

- Emplear cuando la diferencia de potencial de operacién sea menor a cuatro.
siZ<4
i=ef—1..Ec.(5
B =7 «(0.3286In(STD) — 1.682) — 0.5707 In(STD) + 2.8743

58



Posteriormente se compararon los valores experimentales correspondientes a la
densidad de corriente, contra valores obtenidos empleando las ecuaciones 4y 5.

En la Tabla 9 se muestran los resultados:

Tabla 9. Densidad de corriente calculada contra experimental.

Calculada Experimental
TDS (ppm) 1170 | 2106 | 5430 | 7505 | 9897 1170 | 2106 | 5438 | 7505 | 9807
Z (Volts) i (mA/cm? i (mA/cm?
1 - - - - - - - - - 0.16
2 013 0.19 0.29 0.33 036 0.16 0.16 0.16 033 0.49
3 114 1.73 3.05 3.63 4.19 0.99 1.81 3.29 3.62 411
4 2.99 5.74 12,63 15.67 1855 2.96 5.26 12.34 15.30 18.42
5 5.16 10.23 22.81 28.33 33.57 5.10 9.70 22.04 28.29 32.57
10 15.98 32.68 73.71 91.66 |  108.65 16.78 31.25 74.67 93.36 | 107.47

Se graficaron los valores de densidad de corriente obtenidos experimentalmente y

calculados mediante las ecuaciones con el fin de corroborar la similitud de sus

valores. A continuacion, se presenta la grafica que muestra la relacion i vs Z.

En la Figura 21 se observan los valores obtenidos de las ecuaciones 4 y 5 son muy

cercanos a los experimentales. Esto resulta de gran utilidad para aproximar valores

que permitan establecer las condiciones de operacion, ya que solo es necesario

determinar los STD Yy fijar una diferencia de potencial de operacion.
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Figura 21. Relacion entre i vs Z.
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Una vez calculada la densidad de corriente (i) se puede determinar la corriente (I)
empleando el area sumergida del electrodo. Finalmente, si se conoce el volumen y
tiempo a tratar es posible determinar la DEN requerida.

5.3 Humedal artificial sin pretratamiento (HASP)

Antes de someter la orina a la OA, primero se evalué el comportamiento de ésta
dentro del HASP por un periodo de 30 dias sin aplicar ningan pretratamiento
electroquimico, ya que se pretendia comparar y observar las ventajas y desventajas
que implica la OA.

La orina fue caracterizada antes de ser vertida al HASP, asimismo los muestreos
se realizaron cada 2-3 dias para ser analizadas a través de las técnicas analiticas
descritas anteriormente. En la Figura 22 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 22. Comportamiento de especies nitrogenadas y carbonosas en el HASP.
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En la Figura 22 se observa que la concentracion inicial de urea 5450 + 395 mg/L
decrece a lo largo del tiempo de operacion en el HASP, alcanzando una
concentracion nula en el dia treinta; simultaneamente la concentracion inicial de
NOs (94 £ 12 mg/L) aumenta con el paso de los dias, alcanzando una concentracion
de 3674 + 434 mg/L en el dia treinta.

Lo anterior revela que dentro del HASP existe actividad nitrificante, esto involucra la
presencia de especies intermediarias (NH4* y NO2"), de ahi que la urea, NH4*, NO2
y NOs™ correspondan a la materia nitrogenada evaluada.

De igual forma, se mantuvo una concentraciéon promedio de 3.48 + 0.58 mg/L de
OD a lo largo del proceso, su presencia es importante ya que garantiza las
condiciones para llevar a cabo el proceso de nitrificacion; la materia carbonosa fue
cuantificada por medio de la DQO.

En el capitulo anterior, se menciona que, para efectuar el andlisis y evaluacién del
comportamiento de la materia nitrogenada y carbonosa, se consider6 una reaccion
consecutiva, en donde se parte de la molécula de urea hasta la formacion de NOs'.

El comportamiento de la urea en el HASP tuvo una tendencia a disminuir
constantemente, debido a que la concentracion fue decreciendo al paso de los dias.
Esto posiblemente se deba a que la urea se hidrolizaba y formaba NHs; es aqui
donde se generaba un sistema tipo buffer debido al equilibrio H2COs/ HCOg, el cual
influye en el pH y en consecuencia condiciona la presencia de las especies NHs y
NHa4*.

En la Figura 23 se observan valores de pH constantes, con un valor promedio de
7.43 £ 0.33; esto valida lo anteriormente dicho con relacién a la existencia de un
sistema buffer. Asimismo, a estas condiciones de pH, la especie predominante en
el medio es el NH4™.

Conforme al paso de los dias la CE y los STD aumentaron de manera proporcional
debido a la degradacion de la molécula de la urea y la formacion de nuevos
compuestos y iones disueltos en el medio; entre estos se encuentran el NH4*, HCO3"
, NO27, NOg', etc. (Figura 24).
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Respecto al NH4*, puede afirmarse que la concentracion dentro del HASP fue
comparativamente mas baja que la concentracién de NOs", este hecho se explica
por la actividad nitrificante dentro del HASP en donde prevalecieron condiciones
aerobias (OD > 2 mg/L).
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Figura 23. Variacion del pH a lo largo del tiempo; HASP.
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Figura 24. Variacion de la CE y los STD a lo largo del tiempo; HASP.
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La concentracion de OD en el lecho se debio principalmente al enriquecimiento del
agua con oxigeno mediante aireadores situados en el fondo del HASP y a su vez,
por la misma vegetacion que a través de su raiz proveia de suficiente OD,
promoviendo de ese modo al proceso de nitrificacion.

Cabe seialar que las concentraciones de NO2 detectadas en el influente fueron
relativamente bajas (253 + 120 mg/L). Lo anterior, se explica como resultado del
rapido cambio a NOs bajo condiciones ambientales favorables como son la
presencia de bacterias nitrificantes y oxigeno molecular libre en solucion.

El NOs™ es una especie que presenta un gran cambio dentro del HASP respecto al
valor inicial, ya que la concentracion de ésta aumenta a lo largo del tiempo.
Inicialmente su crecimiento es lento, posiblemente atribuido al proceso de
amonificacién dentro del sistema, sin embargo, en la segunda semana de operacion
el aumento es considerable y mantiene ese comportamiento hasta el dia treinta. Lo
anterior, se atribuye al proceso de nitrificacion descrito anteriormente, favorecido
por las condiciones aerobias en el HASP.

La aireacion controlada permitié en gran parte que existiera en el lecho una mayor
concentracion de OD, lo que a su vez favorecio la reducciéon de materia organica
disuelta, medida como DQO y también al proceso de nitrificacion.

Finalmente, cabe destacar que la nitrificacion de la urea se llevé a cabo y al mismo
tiempo se logré transformarla a especies nitrogenadas y carbonosas mas sencillas.
No obstante, la desnitrificacion ya no se efectué debido a que sélo se limité hasta la
etapa de la nitrificacion.

Es recomendable para fines comparativos tomar como valores de referencia las
constantes de degradacion y con eso la comparacion resulta ser mucho mas
adecuada entre sistemas y arreglos. De la informacion anterior y observando el
comportamiento de la urea, NOs y DQO se calcul6 el orden de la reaccion (n) y el
valor de su cinética (k). (Figuras 25, 26 y 27).
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Partiendo de los valores experimentales de cada especie previamente mencionada,

se determiné mediante la ecuacién de tiempo de vida media, el orden de reaccion,

la cual se define como el tiempo en que la concentracion inicial de un reactante

disminuye a la mitad.

La ecuacién se presenta a continuacion:

t1/2>
__\p)

..Ec.(6)

Posteriormente se determind el valor de su k ; en seguida se presentan los

resultados obtenidos para n y k expresada en [ mg(=™ /dia - L0~™]

En todos los casos los valores para n fueron redondeados.
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Figura 27. Concentracion DQO tedrica vs. experimental.

5.4 Humedal artificial con pretratamiento (HACP)

La orina recibié un pretratamiento electroquimico empleando OA con la finalidad de
degradar la molécula de la urea a especies nitrogenadas y carbonosas mas
sencillas de tratar en un HA. A este sistema con pretratamiento se le denominé
HACP, asimismo, se evalu6 el comportamiento del influente a tratar dentro del
HACP por un periodo de 30 dias. Anteriormente, se menciona que la intencién de
realizar una comparacion del HACP frente al HASP es para determinar las ventajas

y desventajas de acoplar un pretratamiento electroquimico y de ahi mejorar el
disefio del SEPTOH.
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La orina fue caracterizada antes de ser vertida al HACP, donde los muestreos se
realizaron cada 2-3 dias para ser analizadas a través de las técnicas analiticas
descritas anteriormente. En la Figura 28 se presentan los resultados obtenidos:
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Figura 28. Comportamiento de especies nitrogenadas y carbonosas en el HACP.

Inicialmente, al observar la Figura 28 es evidente la influencia de la OA en el cambio
de la concentracién inicial de urea 6224 + 490 mg/L, ya que, al aplicar un
pretratamiento electroquimico a la orina por un periodo de dos horas, la
concentracion de urea decrecio a una concentracion de 3057 + 278 mg/L, es decir
el porcentaje de degradacién fue de aproximadamente del cincuenta por ciento.

Por otro lado, la concentracion de DQO se incremento al principio, debido a la
oxidacion de la urea mediante la oxidacion anddica y en consecuencia a la
generacion de otras especies oxidables. Sin embargo, conforme al paso del tiempo,
la disminucién de la DQO fue considerable y lo esperado para este tipo de sistemas
bioldgicos.
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Otra cuestion en el comportamiento de este sistema es la concentracion de urea
practicamente nula al dia 20 de operacion, lo cual resulta favorable por el hecho de
presentar una mayor facilidad de degradacion en comparacion al HASP y la
formacion de especies nitrogenadas y carbonosas susceptibles al proceso de
nitrificacion.

Dicho lo anterior, se observa un aumento en la concentracion de NO3z™ conforme al
paso de los 30 dias, donde al inicio se tenia una concentracion de 103 + 8 mg/L y
al final una concentracion de 4544 + 389 mg/L. Lo anterior revela que también dentro

del HACP existe actividad nitrificante y por ende la presencia de especies
intermediarias como NH4* y NO2".
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Figura 29. Variaciéon del pH a lo largo del tiempo; HACP.

En la Figura 29 se observa que el pH no varia demasiado debido al sistema buffer
H2COs/ HCOg3 presente en el medio, dando un valor de 7.56 + 0.14 mg/L, donde a
su vez se induce el equilibrio NHs/NH4*, favoreciendo asi el predominio del NH4* a
dicho valor de pH.

Dentro del HACP, se mantuvieron las condiciones requeridas de oxigeno para
favorecer la nitrificacion, teniendo una concentracion promedio de 3.03 £ 0.9 mg/L
de OD a lo largo del mes de operacion. Cabe recalcar que antes de ser vertida la
orina al HACP, la cantidad de OD en ella aumento por accion de la OA, ya que en
el &nodo ocurren reacciones que liberan oxigeno al medio.
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Sin embargo, la concentracién promedio es menor al HASP, esto puedo adjudicarse
a que en el HACP hay mayor presencia de NOs', lo que se traduce en un mayor
consumo de oxigeno. La concentracion de OD en el lecho, igualmente se debio al
enriquecimiento del agua con oxigeno mediante aireadores situados en el fondo del
HACP y la vegetacién. La baja concentracion de NO2" se explica como resultado de
su rapido cambio a NOs bajo condiciones ambientales favorables como son la
presencia de bacterias nitrificantes y oxigeno molecular libre en solucion. Como se
observa en la Figura 30, la CE y los STD aumentaron de manera proporcional
debido a la degradacion de urea y a la presencia de iones disueltos en el medio
como lo son el NHs*, HCOs', NO2, NOs", entre otros.
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Figura 30. Variacién de la CE y los STD a lo largo del tiempo; HACP.

Finalmente, cabe destacar que la nitrificacion de la urea se llevo a cabo y se logré
transformar a especies nitrogenadas y carbonosas mas sencillas. No obstante, la
desnitrificacion ya no se efectué debido a que sélo se limité hasta la etapa de la
nitrificacion.

De la informacién anterior y observando el comportamiento de la urea, NO3™y DQO,
se calculd el orden de la reaccion (n) y el valor de su cinética (k) partiendo de los
valores experimentales de cada una de las especies mencionadas. Esto se
determiné mediante el método de tiempo de vida media y empleando la ecuacion 6
para calcular el orden de reaccion y de ahi conocer la cinética.
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En las Figuras 31, 32 y 33 se presentan los resultados obtenidos para n y k.
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Figura 31. Concentracion urea teorica vs. experimental.
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Figura 32. Concentracion NO3™ tedrica vs. experimental.
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5.5 Comparaciéon HASP vs. HACP

Previamente, se reporta la constante cinética y orden de reaccion para urea, NOs" y
DQO con el fin de tener una primera comparacion entre ambos sistemas. Asimismo,
para el desarrollo de las Figuras 34, 35 y 36 se tomd el cociente entre un valor
experimental a determinado dia y el valor experimental inicial, permitiendo
establecer una comparacion facil de visualizar para cada especie evaluada y al
mismo tiempo observar su comportamiento.
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Figura 34. Comportamiento de la urea en HASP y HACP.

En la Figura 34 se observa en los primeros dias un comportamiento similar para
ambos sistemas, sin embargo, después de la semana de operacion se aprecia una
notable diferencia entre ambos, donde la disminucién es mayor en el HACP en
comparacion al HASP. De acuerdo a lo anterior, esto tiene un impacto positivo en
la eficiencia del proceso de nitrificacién y en el tiempo de operacién, manifestando
de ese modo una ventaja de aplicar un pretratamiento electroquimico a la orina
antes de ser vertida a un HA. Para este caso, la OA tiene como funcion principal
acelerar el proceso en la degradacion de la urea a especies nitrogenadas y
carbonosas mas simples de tratar en el HACP y que sean susceptibles a la
nitrificacion, de ahi que el comportamiento en la disminucion sea mas rapido.
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En la Figura 35, se observa el comportamiento en la formacién de nitratos,
reafirmando asi el hecho de que la nitrificacidbn se desempefia mejor dentro del
HACP a partir del dia dieciséis, ya que al existir una buena degradacion de la urea
se promueve la amonificacion y, por consiguiente, favorece a que se lleve a cabo el
proceso de nitrificacion resultando en una mayor presencia de NOs'.
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Figura 35. Comportamiento de nitratos en HASP y HACP.

En la Figura 36, se observa un comportamiento semejante entre ambos sistemas,
lo gue indica que el cambio de la DQO no proviene directamente del pretratamiento
electroquimico, sino de la accion depurativa propia del HA. Sin embargo, aunque la
disminucién de DQO en ambos sistemas ocurre de manera paulatina, es sabido que
la concentracion de DQO tiende a seguir disminuyendo al paso del tiempo por
accion de los fenémenos fisicoquimicos y bioquimicos ocurridos dentro del HA.

Cabe mencionar que los valores promedio de DQO en orina suelen ser altos por el
alto contenido de materia organica como es el caso de las proteinas, asi como de
materia inorganica quimicamente oxidable. Lo anterior, es en parte el motivo por el
cual no se alcanzaron valores optimos para la DQO. Sin embargo, se logré una
notable disminucion de ésta para el tiempo de residencia establecido dentro de los
HA.
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Figura 36. Comportamiento de la DQO en el HASP y HACP.

5.6 Balance Materia Nitrogenada y Carbonosa

Al observar los resultados experimentales y su comportamiento fue posible
aproximar valores para efectuar el balance de materia nitrogenada y carbonosa.
Asimismo, fueron analizados ambos sistemas para determinar el impacto y la
influencia que tiene la aplicacion de un pretratamiento en la orina y como este puede
condicionar la presencia de ciertas especies a lo largo del tratamiento.

En la Figura 37, se observa el mismo comportamiento descrito anteriormente para
las especies analizadas como urea, NHs4*, NO2 y NOs. Sin embargo, como
resultado del balance de materia se conoce la existencia de cierta materia
nitrogenada y carbonosa que también participa en el proceso. Por ejemplo, NHs,
CO2, HCO3s y/o NOx. En el sistema HASP se observa un incremento constante de
CO:z hasta el dia 30, el cual en medio acuoso da origen al H2CO3sy HCOgs", donde su
presencia se justifica mediante el aumento de la conductividad y los STD en el
medio (Ray et al., 2018).
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No obstante, el NHs también esta presente en el medio y su aumento en los ultimos
dias se debe a que el pH en el HASP varia y tiende a ser mas alcalino, lo que
consecuentemente favorece la formacion de NHs.

HASP
110
100
90
80
70
5 60
o
£ I x
€ 50 S
-
40 b o
) -
30 -
-
20 b < - -
- -
10 x
0 + + + + =
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
dia
CH4N20 NO2 NH3 NOX —&—NO3 CO2 —#—Biomasa —e— NH4 —e=— HCO3

Figura 37. Balance de materia nitrogenada y carbonosa en el HASP.

Del mismo modo, dentro del HACP las especies analizadas como urea, NH4*, NO2
y NO3" mantienen el mismo comportamiento descrito anteriormente. Igualmente, al
observar la Figura 38 se tiene al dia 20 una presencia casi nula de urea, que
posiblemente se deba al hecho de que en este sistema la rapidez de degradacién
es mayor a la del HASP. La degradacién de la molécula de urea tiene como
consecuencia la generacion de especies nitrogenadas dispuestas a participar en la
nitrificacion, lo cual es evidente al observar el decremento de NH4* tanto en el HASP
como en el HACP, esto debido a que el NH4* participa en la nitrificacion y por la
acciéon de microorganismos presentes en la biopelicula reacciona hasta formar NOs-
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Cabe mencionar que la presencia de NOs en ambos sistemas es evidente, sin
embargo, la presencia en el HACP es mayor precisamente por la facilidad de
degradacion de la urea para generar especies susceptibles a la nitrificacion. Lo
anterior, indica que gran parte de la materia nitrogenada se encuentra en forma de
NOs , facilitando de ese modo la asimilacion por medio de las plantas vasculares
contenidas en el humedal, o bien, lograr su incorporacion a la atmdsfera en forma
de N2 mediante el proceso de desnitrificacion.
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Figura 38. Balance de materia nitrogenada y carbonosa en el HACP.

Existe un aumento de NHs y COz2, pero su crecimiento no es tan rapido como en el
HASP, debido a que en el HACP el pH se estabiliza de mejor manera. Finalmente,
al observar la Figura 37 como la 38 se aprecia un fenomeno que ocurre en ambos
sistemas, el cual trata de la afinidad entre la urea y el CO2, ya que es evidente la
relacion entre estas especies y resulta visible cierta simetria que guardan en entre
si. Es decir, su comportamiento es inversamente proporcional, lo que indica que la
mayoria de la materia carbonosa procedente de la urea tiende a reaccionar para
formar CO2 y de ahi propiciar la formacion del equilibrio H2CO3z/ HCOs".
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A través de la ecuacion global de la nitrificacion (Cardot, 2009), se efectud el
balance de materia tanto para el HASP como para el HACP de las especies
participantes en el proceso, asi como la determinacién de la biomasa generada
durante el tratamiento. (Figura 39 y 40).
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Figura 39. Biomasa generada en el HASP.
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Figura 40. Biomasa generada en el HACP.
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6 CONCLUSIONES

Se obtuvo un mejor tratamiento de los contaminantes nitrogenados y carbonosos
presentes en la orina al emplear un pretratamiento electroquimico antes de ser
incorporada a un humedal artificial de tipo HAFSS. Esto se consiguié mediante el
desarrollo de un sistema experimental para el tratamiento de orina humana
denominado SEPTOH, donde por accion de la oxidacion anddica, la molécula de
urea es oxidada a especies mas susceptibles al proceso de nitrificacion.

Asimismo, por medio de pruebas experimentales se establecieron las condiciones
de operacion para la celda electrolitica, al igual que se propusieron dos ecuaciones
para la estimacion de la densidad de corriente.

Finalmente, a través de las técnicas de caracterizacion mencionadas en el presente
trabajo, se obtuvo informacion que permitio efectuar el analisis del comportamiento
depurativo del SEPTOH, asi como establecer el balance de materia nitrogenada y
carbonosa para cada sistema evaluado.
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ANEXO |. TABLAS DE RESULTADOS

DEN: 500 C/L DEN: 1000 C/L

t z l CA t z | CA
0 4.87 0.035 6000 0 7.08 0.07 6000
10 4.87 0.035 5886 10 7.22 0.07 5697
20 4.88 0.035 5792 20 7.42 0.07 5485
30 4.93 0.035 5674 30 7.65 0.07 5283
40 5.04 0.035 5587 40 7.71 0.07 5104
50 5.08 0.035 5518 50 7.90 0.07 4971
60 5.23 0.035 5450 60 8.08 0.07 4852
70 5.39 0.035 5391 70 8.02 0.07 4734
80 5.37 0.035 5335 30 8.01 0.07 4625
90 5.24 0.035 5273 90 7.97 0.07 4516
100 5.35 0.035 5224 100 8.38 0.07 4418
110 5.50 0.035 5171 110 8.44 0.07 4317
120 5.63 0.035 5129 120 8.62 0.07 4202
% remocion 14.5 % remocion 30.0

DEN: Demanda De Energia Neta (Coulomb/Litro)
t: tiempo (min)

Z: Diferencia de Potencial (Volts)

I: Corriente (Ampers)

CA: Concentracion (mg/L)



DEN: 3000 C/L

DEN: 2000 C/L
t Z | CA

0 10.52 0.14 6000
10 11.01 0.14 5520
20 11.50 0.14 5242
30 11.75 0.14 4977
40 11.88 0.14 4681
50 11.92 0.14 4435
60 12.01 0.14 4213
70 12.25 0.14 3994
80 12.18 0.14 3766
90 12.15 0.14 3589
100 12.73 0.14 3425
110 12.78 0.14 3278
120 12.85 0.14 3127
% remocion 47.9

DEN: Demanda De Energia Neta (Coulomb/Litro)

t: tiempo (min)

Z: Diferencia de Potencial (Volts)

I: Corriente (Ampers)

CA: Concentracién (mg/L)

t z | CA
0 14.52 0.21 6000
10 15.80 0.21 5384
20 16.28 0.21 4992
30 16.47 0.21 4611
40 16.52 0.21 4317
50 16.58 0.21 4073
60 16.55 0.21 3860
70 16.17 0.21 3645
80 16.10 0.21 3386
90 16.29 0.21 3152
100 16.56 0.21 2884
110 16.17 0.21 2649
120 16.04 0.21 2358
% remocion 60.7
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Medicion de Parametros Fisicoquimicos: HASP

22-may 24-may 28-may 30-may 04-jun 06-jun 10-jun 12-jun 14-jun 18-jun 20-jun
950 mL [Dil 25%)]
MI VI MA JU MA JU LU Ml VI MA JU
1 3 7 9 14 16 20 22 24 28 30
Urea img) 5450 4627 3782 3228 2358 1921 1402 1034 628 187 ND
NH4 gy 550 720 1100 1200 850 710 620 670 580 500 400
NO2 (g 0 385 272 357 375 359 270 235 254 125 153
NO3 (g 94 312 561 806 1444 2044 2557 2887 3138 3486 3674
DQO gy 8710 8060 6770 6250 5210 4780 4060 3710 3190 2770 2360
pH 6.51 7.22 7.43 7.39 7.56 7.58 7.65 7.73 7.62 7.54 7.51
%DO0 36.7 49.2 58.1 56.9 66.8 69.2 48.3 48.7 54.8 50.4 54.0
mg/LDO 2.37 3.18 3.75 3.68 4.32 4.47 3.12 3.15 3.54 3.26 3.49
puS/em 2946 5084 6286 7364 8464 9296 9864 9356 9162 9344 9254
ppm Tds 1468 2538 3148 3679 4230 4651 4927 4673 4582 4668 4625
FNU 12.9 12.6 10.7 12.3 11.4 12.5 9.7 8.7 7.4 5.8 5.4
Medicién de Pardmetros Fisicoquimicos: HACP
25-jun 27-jun 01-jul 03-jul 05-jul 10-jul 12-jul 17-jul 19-jul 24-jul
950 mL [Dil 25%]
MA JU LU Ml Vi Mi VI Ml VI Mi
1 1 3 7 9 11 16 18 23 25 30
Urea (mg/y 6224 3057 2648 2083 1692 1325 671 218 ND ND ND
NH4 (e 680 620 830 1200 950 870 740 750 640 590 500
NO2 g 0.00 11.87 279.17 385.49 476.01 427.16 327.30 374.71 348.13 291.38 220.98
NO3 (g 125.73 102.72 244.98 529.50 874.69 1161.30 1874.69 2556.90 3552.72 4138.49 4544.77
DQO (mg/y 8830 9740 8990 7660 7070 6540 5340 4920 4030 3680 2940
pH 6.65 7.22 7.57 7.73 7.66 7.55 7.61 7.54 7.65 7.57 7.68
%DO 42.3 18.4 31.2 49.1 53.4 60.7 58.5 69.9 61.2 58.6 55.8
mg/LDO 2.48 1.08 1.83 2.88 3.13 3.56 3.43 4.10 3.59 3.44 3.28
uS/cm 3649 5330 5827 6832 7872 8534 9278 9356 9421 9210 9280
ppm Tds 1818 2662 2918 3417 3933 4261 4636 4672 4703 4601 4635
FNU 38.6 370 65.3 28.2 18.4 16.2 15.1 12.7 8.5 7.5 5.7
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Determinacion de la rapidez mediantela kyn

t: tiempo (dias)

OA: Oxidacion Anddica

rC: rapidez con celda (mg/Le dia)

rS: rapidez sin celda (mg/L. dia)

0OA
UREA
k 54.05
n 0
NITRATO
k 1.82
n 0
DQO
k 0.87
n 0.65
SIN OA
UREA
k 2.89
n 0
NITRATO
k 3.78
n 0
DQO
k 3.95
n 0

OA SIN OA
UREA t rC rS
3057 0 162 207
2648 3 158 192
2083 7 153 169
1692 9 149 151
1325 11 144 133
671 16 131 92
218 18 113 51
OA SIN OA
NITRATO t rC rS
94 0 31 37
312 3 66 68
561 7 96 91
806 9 120 110
1444 14 173 147
2044 16 214 175
2557 20 247 196
2887 22 266 208
3138 24 280 217
3486 28 299 229
3674 30 309 235

OA SIN OA

DQO t rC rS

8710 0 305 273
8060 3 290 263
6770 7 259 243
6250 9 246 234
5210 14 219 215
4780 16 207 206
4060 20 186 191
3710 22 176 183
3190 24 159 171
2770 28 146 160
2360 30 131 148
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NH} +1.830,+1.98 HCO3 — 0.02 CsH,NO, + 0.98 NO3 + 1.88 CO, + 1.88 H,0

Balance de materia nitrogenada y carbonosa: HASP

7 14 20 24 30
CH,N,O 59.9 37.3 22.2 9.9 0
NO, 5.6 7.7 5.6 5.2 3.2
NH; 27.8 59.2 74.2 96.9
NOy 15 11 14.2 14.6
NO, 8.6 221 39.2 48.1 56.3
NH, 58.1 44.9 32.7 30.6 211
HCO,; 26.4 22.9 13.8 22.0 13.0
co, 0.0 24.8 47.8 51.7 69.6
Biomasa 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7
Balance de materia nitrogenada y carbonosa: HACP
9 16 23 30
CH,;N,O 26.8 10.6 0 0
NO, 9.8 6.8 7.2 4.6
NH; 24.9 315 26.3
NOy 6.2
NO, 134 28.7 54.4 69.6
NH, 50.1 39.1 33.8 26.4
HCO,; 21.6 16.0 16.1 1.5
co, 0.0 20.7 30.6 44.6
Biomasa 0.0 0.2 0.3 0.5

NO, 0.98
NH, 1
HCO, 1.98
co, 1.88
Biomasa 0.02
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Medicion de Parametros Fisicoquimicos con Desviacidon Estandar: HASP

UREA
Desv.est. 395.98 410.12 | 288.50 | 209.30 142.84 132.94 113.14 70.71 63.64 14.14 0.00
90% 0.07 0.09 0.08 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.10 0.08 0.00
NH4
Desv.est. 14.14 14.14 28.28 42.43 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
96% 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04
NO2»
Desv.est. 0.00 44.93 33.92 31.78 40.61 45.12 35.11 21.70 28.32 10.51 15.17
87% 0.00 0.12 0.12 0.09 0.11 0.13 0.13 0.09 0.11 0.08 0.10
NO3
Desv.est. 11.81 36.88 67.71 71.63 130.50 179.81 237.45 345.70 245.37 341.14 434.08
87% 0.13 0.12 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 0.12 0.08 0.10 0.12
DQO
Desv.est. 1381.69 1111.57 | 831.56 | 1149.76 | 591.14 756.60 506.29 478.00 412.95 339.41 360.62
82% 0.16 0.14 0.12 0.18 0.11 0.16 0.12 0.13 0.13 0.12 0.15
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Medicion de Parametros Fisicoquimicos con Desviacion Estandar: HACP

UREA
Desv.est. 490.73 278.60 161.22 159.81 103.24 101.82 36.77 12.73 0.00 0.00 0.00
91% 0.08 0.09 0.06 0.08 0.06 0.08 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00
NH4
Desv.est. 14.14 14.14 28.28 42.43 28.28 14.14 14.14 0.00 14.14 14.14 14.14
| 96% 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.03
NO2
Desv.est. 0.00 1.23 24.28 45.98 43.85 35.14 33.52 44.85 43.65 28.82 17.00
| 87% 0.00 0.10 0.09 0.12 0.09 0.08 0.10 0.12 0.13 0.10 0.08
NOs
Desv.est. 11.69 8.09 32.56 60.11 78.75 131.10 | 167.85 | 291.46 | 421.83 | 471.65 | 389.23
| 87% 0.09 0.08 0.13 0.11 0.09 0.11 0.09 0.11 0.12 0.11 0.09
DQO
Desv.est. 931.97 888.13 1050.76 994.19 742.46 861.26 | 758.02 | 746.70 | 618.01 | 386.08 | 459.62
84% 0.11 0.09 0.12 0.13 0.11 0.13 0.14 0.15 0.15 0.10 0.16
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ANEXO Il. METODOLOGIA DE PRUEBAS ANALITICAS

Nitratos (NO3’)

La determinacion de los nitratos presentes en la muestra se llevd a cabo por el
método de espectrofotometria ultravioleta [4500 - NO3 ], descrito en APHA,
Standard Methods For The Examination of Water And Wastewater (1992), esta
determinacién debe procurar hacerse poco tiempo después de haber tomado la
muestra.

Despejando [NO3 |:

OS] = Abs + 0.0011
37 0.0239

Una vez obtenida la curva patrén se llevod a cabo la determinacion de nitratos en la
orina. Para ello, se realizé de nuevo una disolucion, pero en vez de agregar nitrato,
se agreg6 5 ml de orina. El experimento se hizo por duplicado. Una vez obtenida la
absorbancia de la muestra, se sustituyo en la ecuacion y se obtuvo la concentracion
de nitratos, teniendo en cuenta el factor de dilucion.

Se toman 5 mL de

muestra, filttrar AnadlerO.ylgngI}tgre HC Se lee absorbancia en un
reviamente .
p vigorosamente espectrofotometro a 220 nm

(si es necesario)
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Nitritos (NO2" )

La determinacion de nitritos se llevo a cabo por el método de diazotizacion simple
descrita en Determination of nitrite by simple diazotization method (Sreekumar et
al., 2003). La técnica que se enuncia a continuacion se basa en las reacciones
simples de diazotizacion que se llevan a cabo con la P-nitroanilina (PNA) con el
acetoacetato de etil.

Despejando [NO; |:

Abs + 0.0116

INOz] = —1397

La determinacion se llevo a cabo por duplicado. En un matraz aforado de 10 mL se
colocaron 5 mL de muestra, se afiadié 1 mL de p-nitroanilina y se agité durante 2
min. Posteriormente, se afiadido 1 mL de acetoacetato de etilo y 2 mL de NaOH 2M
y se llevd a la marca de aforo. Después de 10 min se lee la absorbancia en un
espectrofotometro a 507 nm.

En un matraz aforado de Se lleva a la marca de

: Después de 2 min, se aforo, después de 10 min
%nourgslj[rze i’ |re:1r|t_e365prr’lll A(\jfl agrega 1 mlde ACEy 2 se lee la absorpancia en
se agita vigorosamente ml de NaOH 2M un espegg;)fr?:r?metro a
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Demanda Quimica del Oxigeno (DQO)

Para la determinacién de la DQO, se siguié el método colorimétrico de reflujo
cerrado [5220 - D], donde su procedimiento es descrito en APHA, Standard Methods
For The Examination of Water And Wastewater (1992).

Para la medicion de DQO, es necesario preparar las siguientes disoluciones:

1) Disolucion Digestora: se afiaden 100 mL de agua, 0.0432 g de K2Cr207 secado
a 150° C por 2 h, adicionar 33.4 mL de H2SO4 y 6.66 g de HgSOa. Disolver, dejar
enfriar y aforar a 200 mL.

2) Acido Sulfurico: se adicionan 5.5 g de Ag2SOa/kg H2SO4 (H2S04 1.84 g/mL), es
decir 5.5 g de Ag2S04/543.5 mL de H2S0Oa4. (5.06 g/500 mL)

Despejando [DQO]:

Abs + 0.001

[DQO = —35505

Una vez obtenida la curva patron, se determiné la DQO de la orina, en donde: se
adicionan 2 mL de muestra a cada tubo de ensayo, después con una bureta se
afladen 1.2 mL de disolucion digestora y 2.8 mL de &cido sulfarico. Se homogenizan
en un agitador vortex y posteriormente son colocados en el digestor a 150°C durante
2 horas (excepto los tubos correspondientes a blancos frios). Se dejan enfriar
aparatado de la luz y se lee absorbancia a 600 nm en el espectrofotometro.

Con una bureta se afladen
——>| 1.2 de disolucion digestora y
2.8 mL de acido sulfarico

Se adicionan 2 mL de muestra a
cada tubo de ensayo

v

Colocar los tubos en un

digestor a 150°C durante 2 | Se lee absorbancia en un
horas. espectrofotometro a 600 nm

Dejar enfriar, apartado de la luz
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Amonio (NH4")

La determinacion de amonio se utilizé un colorimetro (HI 733) de la marca HANNA®.
Este equipo permite determinar concentraciones de amonio en valores de alto rango
o intervalo, segun la adaptacion del Método Nessler.

El medidor HI 733 incluye para la realizacion de la prueba:

e 2 cubetas de medicién con tapas
e 1 bote de reactivo HI 733A-0
e 1 bote de reactivo HI 733B-0

El procedimiento para determinacién de amonio es la siquiente:

1. Se enciende el HI 733 pulsando el botdn, se debe mostrar en la pantalla,
“C.17, “Add” y aparece “Press” parpadeante, lo que indica que el equipo esta
listo.

2. Con una jeringa se aflade 1 ml de la muestra a la cubeta. Posteriormente se
agregan 9 ml del reactivo HI733B-0 a la cubeta. Se introduce la cubeta en el
porta-cubeta y cierre la tapa del medidor.

3. Nuevamente se pulsa el boton. Cuando la pantalla muestre “Add”, “C.2” con
“Press” parpadeante el medidor esta a cero.

4. Extraer la cubeta, se abre y afiadir 4 gotas del reactivo HI 733A-0. Colocar la
tapa, agitar e introducir nuevamente en el porta-cubeta.

5. Pulsar el botén y mantener presionado el botén hasta que se muestre un
temporizador en la pantalla. Alternativamente esperar 3 minutos y 30
segundos.

6. El medidor muestra directamente la concentracion en mg/l de NHa*.

\E |

\ Ammonia HR /
\ @ //
~—
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Urea

La determinacion se llevdo a cabo mediante la utilizacion del kit de la marca
SPINREACT, el cual emplea un método enzimético colorimétrico cuyo principio es
la hidrélisis de la urea catalizada por la ureasa para formar amonio y anhidrido
carbonico. Los iones amonio reaccionan con salicilato e hipoclorito, en presencia
del catalizador nitroprusiato, para formar un indofenol verde. La intensidad del color
formado es proporcional a la concentracion de urea en la muestra.

Los reactivos empleados son los siguientes:

REACTIVO CONTENIDO

R1 Tampon fosfatos pH 6-7 50 mmol/L

Tampon EDTA 2 mmol/L
Salicilato sédico 400 mmol/L
Nitroprusiato sédico 10 mmol/L

R2 Hipoclorito sodico (CIONa) 140 mmol/L

CIONa Hidréxido sédico 150 mmol/L

Rs Ureasa 30000 U/L

Enzimas

Urea Cal Patrén primario acuoso de urea 50 mg/dL

Preparacion

Reactivo de trabajo (RT): Disolver una tableta del vial Rz en el frasco de Ri. Tapar
y mezclar suavemente hasta disolver su contenido. Estabilidad: 4 semanas a 2-
8°C o 7 dias a temperatura ambiente.

El R2 CIONa esta listo para su uso.

Procedimiento

1. Condiciones del ensayo:

Longitud de onda Cubeta Temperatura
580 nm 1 cm paso de luz 37°C/ 15-25°C

2. Ajustar el espectrofotometro a cero frente a agua destilada.
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3. Pipetear en una cubeta:

Blanco Patron Muestra
RT (mL) 1 1 1
Urea cal (pL) - 10 -
Muestra (L) - - 10

4. Mezclar e incubar 5 min a 37°C o0 10 min a temperatura ambiente (15-25°C)

5. Pipetear:

Blanco Patrén Muestra

R2 (mL) 1 1 1

6. Mezclar e incubar 5 min. a 37°C o0 10 min. a temperatura ambiente.

7. Leer la absorbancia (A) del patron y la muestra, frente al Blanco de reactivo.

El color es estable como minimo 30 minutos a 15-25°C.

Célculos

(A) Muestra — (A) Blanco 50 (U D = mg U
(A) Patron — (A)Blanco reacal) =z vred
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