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Resumen

Existen diferentes tipos de tratamientos que son empleados para el tratamiento de
aguas residuales) industriales, entre ellos se encuentran los tratamientos hibridos; que se
caracterizan pof combinar sinérgicamente la actividad de procesos individuales, logrando
potenciar los aspectos”beneficiosos y previniendo o eliminando los factores negativos que
ocurren en estos procesos, consiguiendo asi una mayor eficiencia de remocion de los
contaminantes presentesi€n~las aguas residuales. El siguiente trabajo tuvo como objetivo
evaluar la remocion de contaminantes basicos y metales pesados en un proceso de tratamiento
de agua residual industrial cefi tecnologia hibrida integrada por filtros bioldgicos y

humedales artificiales (HA) en sernie.

Para ello, se realizaron campaiiasde monitoreo con una duracién de un afio en los
meses de diciembre de 2022, mayo y. noviembre de 2023; cada campafia tuvo una durabilidad
de 7 dias a fin de lograr caracterizacion volumétrica y fisicoquimica de la calidad del agua
en el afluente y efluente de cada unidad de proeeso y asi lograr determinar la eficiencia de

remocion parcial y total del tren de tratamiento y su’cumplimiento ambiental.

Los resultados mostraron que la planta de tratamiento de aguas residuales tiene un
comportamiento discontinuo de operacion obténiendo ud Qmed de 3.3 L/s para un gasto
operacional horario, por lo que rebasa los criterios de disefio establecidos por normatividad.
Por el contrario, tiene un cumplimiento ambiental satisfactorio‘Cumpliendo un 73.3% de los
limites permisibles establecidos por la normatividad mexicana, sin embargo, presenta ciertas

irregularidades el cual puede atraer problemas en algin futuro.

Finalmente, los resultados obtenidos demostraron que el tren 1 de”HA presenta
mejores resultados en la remocion de contaminantes y metales pesadosgsteniendo una
remocion de 73.2% en color, 43% en turbiedad, 25.5% en SDT, 74.5% en DQO{y 52.4% en

OD, respectivamente.

Palabras claves: tratamiento hibrido, biofiltro, humedales artificiales, evaluacion, cumplimiento ambiental.
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el

Abstract

Theré are different types of treatments that are used for industrial wastewater
treatment, among them are hybrid treatments, which are characterized by synergistically
combining the dctiyity of individual processes, managing to enhance the beneficial aspects
and preventing ot eliminating the negative factors that occur in these processes, thus
achieving greater removal efficiency of the contaminants present in wastewater. The
following work aimed to®valuate the removal of basic contaminants and heavy metals in an
industrial wastewater treatment process with hybrid technology integrated by biological

filters and artificial wetlands inséries.

To this end, monitoring campaigns were conducted for a period of one year in
December 2022, May and November 2023; each campaign lasted 7 days in order to achieve
volumetric and physicochemical charactetization of the water quality in the influent and
effluent of each process unit and thus-determific the partial and total removal efficiency of

the treatment train and its environmefital compliance.

The results showed that the wastéwater treatment plant has a discontinuous operating
behavior, obtaining a Qmed of 3.3 L/s for an hourly opérational expenditure, which exceeds
the design criteria established by regulations=Likewise,(it has satisfactory environmental
compliance, meeting 73.3% of the permissible limits established by Mexican regulations;

however, it presents certain irregularities which may attract problems in the future.

Finally, the results obtained demonstrated that HA train 1 presénts.better results in the
removal of contaminants and heavy metals, having removal of 73.2%_in color, 43% in

turbidity, 25.5% in TDS, 74.5% in COD and 52.4% in O.D, respectively.

Keywords: Hybrid treatment, biofilter, constructed wetlands, evaluation, environmental compliance,
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1. Introduccion

Elsector industrial es una de las principales fuentes de contaminacion de agua, estas
consumen grafides cantidades del recurso y por lo tanto el aumento de las descargas de aguas
residuales que tfansportan contaminantes al medio son cada vez mayores lo que ocasiona la
destruccion de habitats (Zhou, et al., 2019) y la perdida de la calidad del agua la cual se ve

afectada al introducirfactores externos (Garcia, et al., 2021).

Las aguas residualés industriales se caracterizan por ser heterogéneas, no obstante, su
composicion depende del sector que las produce y a las materias primas utilizadas en
los procesos, sin embargo, gran_cantidad de ellas estdn compuestas por contaminantes
organicos (materia organica, hidrocarburos, pesticidas, plastificantes, entre otros) y
contaminantes inorganicos (metales pesados) lo que las ha convertido en un gran problema a

nivel mundial (Karri, et al., 2021).

Su principal problema es quessu tratamiento no es uniforme en todo el mundo. Las
grandes empresas han logrado grandes.avances enla depuracion de estas aguas, pero por otro
lado las pequefias y medianas empresas aunspresentan’ grandes desafios y deficiencias en los
tratamientos derivado a la falta de recursos‘'economicosloque agudiza la problemadtica de la
contaminacion del agua (Carrera y Sudrez, 2019). Por ¢onsecuencia, a nivel mundial las
organizaciones gubernamentales han constituido una serie d¢ leyes que sefialan que la gestion
del recurso es un gran compromiso y por ello es necesarid cumplir con una serie de

obligaciones y responsabilidades (Verdin, et al., 2016).

En México la mayor parte de los cuerpos de agua reciben altas cantidades de aguas
residuales sin un correcto tratamiento y emisiones contaminantes por infiltracion del suelo lo
que ha originado que los niveles de calidad vayan disminucion volviendo limitante su uso
(Garcia, et al., 2021). Por lo cual con el fin de proteger el ambiente se hanf{establecido
politicas e instrumentos de calidad que ayuden al control de la contaminacion del agua y son
establecidos a través de regulaciones, permisos, impuestos, entre otros; por lo que ‘se/han
promulgado criterios y limites permisibles en la emision de descargas (Mercado y de
Lourdes, 2003). Los principales limites en México se encuentran establecidos en los Criterios

Ecolégicos de la Calidad del Agua (CE-CCA-001/89), en la Ley Federal de Derechos
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Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales (LFDDAMAN, LCA) y en la
NOM-001-SEMARNAT-2021 que fijan los limites maximos permisibles (LMP) para
parametros rel€vantes de acuerdo con el uso al que se destine el agua, mientras que la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es la encargada de establecer los criterios de

disefio a través de'susrmanuales de agua potable alcantarillado y saneamiento.

Debido a ello, las.industrias se han visto en la necesidad de implementar un correcto
tratamiento para las aguas residuales que generan cada dia. A lo largo del tiempo se han
desarrollado diversas tecnologias-que degraden en su mayoria la presencia de contaminantes
antropogénicos, aunque no todos logran eliminar los contaminantes presentes originando que
estos puedan ingresar a los cuerpes de agua a través de las descargas de efluentes y/o

eliminacion de lodos (Zhou, et al., 2019).

Los tratamientos bioldgieds emplean principalmente microorganismos en el
tratamiento, quienes los contaminartes en el agua como fuente de carbono y/o energia. Estos
microorganismos son empleados para.la degradacion de la materia organica y estabilizacion
o remocion de metales pesados (Ferrer, etral., 2022)La planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de nuestro estudio es hibrida con biofiltro + humedales artificiales (HA)
en serie con dos etapas. La primera etapa se enearga de degradar la materia organica disuelta
con ayuda de una comunidad microbiana (suspension y fija)ly la segunda etapa sucede
mediante los HA los cuales remueven y degradan los contaminantes a través de una

interaccion intrinseca de bacterias, plantas macrofitas y un substrato (Orduda, et al., 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar una PTAR hibrida (Biofiltro-HA)
realizando la caracterizacion volumétrica y fisicoquimica, verificando el_cumplimiento
ambiental de acuerdo con los instrumentos ambientales vigentes en el paisASi mismo se
busca conocer la eficiencia de remocion de los contaminantes basicos y metales pesados en
el proceso, conociendo la remocion parcial y total de las etapas del tratamiento. Findlmente,
se analizd estadisticamente el comportamiento de los contaminantes a través de _una
comparacion de cada unidad del proceso durante dos campafias de monitoreo semestrales

durante el 2023.
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2. Antecedentes

La contaminacion del agua causada por las descargas de los procesos industriales es
un problema gonymayor afectacion a los paises en desarrollo. En 2016 la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) reporto que solamente existen 2,832 plantas de tratamiento, las
cuales se encuentransprincipalmente en las grandes y medianas empresas industriales y por
el lado de las pequefias.industrias es casi nulo la presencia de trenes de tratamiento derivado

a los bajos ingresos econdmicos (Hernandez, et al., 2018).

2.1 Tecnologias aplicadas,al.tratamiento de aguas residuales industriales.
Existen diversos tratamienfos usados para el tratamiento de aguas residuales, a

continuacion, se describen algunos-de ellos:

Jacobo, et al. (2019) estudiaren” la operacion de un reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB) a escala de laberatorio en el tratamiento de agua residual de una industria
chocolatera. Para ello utilizaron el reactor conyun tiempo de retencion (THR) de 6 h a una
temperatura psicrofilica y el agua residual con dos’cargas organicas volumétricas aplicadas
(COVapl), la fase experimental tuvo dosfases en donde la primera utilizaron una carga
orgéanica de 1.8 + 0.8 kg de DQO vy la segunda con3.5 + 0.9 kg de DQO y analizaron
principalmente la remocion de DQO, la produccion de biogis y el rendimiento celular
experimental. Al finalizar el experimento determinaron que el reactor UASB trato
eficientemente el agua residual industrial con COVapl ya qué deSypermitié alcanzar altos
niveles de DQO en el estado estacionario del reactor (90.3 + 1.3 % y.90.6 + 3.1 % durante
las etapas experimentales I y II, respectivamente), ademas de que la produccion de biogas se
incrementd al momento de elevar las cargas orgédnicas obteniendo 0.3 y 0.8, L de biogas,

respectivamente.

Ibrahim, et al. (2020) analizaron un tren de tratamiento de lodos activados y reactores
UV-C para mejorar su tratamiento. Esta planta trata aguas residuales provenientes dela.zona
residencial de Charguia I, en los suburbios del noreste de la ciudad de Tunez. El estudio tuvo
una durabilidad de 10 meses en donde recolectaron 7 muestras de agua residuales cada nmies

y analizaron las muestras con base a parametros bacteriologicos, enfocandose principalmenté
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en la imactivacion de virus (Norovirus GI'y Norovirus GII). Al finalizar el anélisis obtuvieron
una considerable inactivacion de Norovirus GI y Norovirus GII del 66,4 y el 86,4%,
respectivamente) al finalizar todo el tratamiento, demostrando una efectividad en el

tratamiento biolégico y UV-C254 para la eliminacion de los virus.

El Saidy, et®als(2020) analizaron la eficiencia de remocion de cadmio (Cd), niquel
(Ni) y plomo (Pb) y pesticidas (malation) en aguas residuales sintéticas (agricola e industrial)
a través del uso de bioadserbentes (paja de arroz (RS) y la zeolita (Z)) para posteriormente
reutilizarla en unidades de cria dé peces. Estudiaron 11 grupos de tratamiento encontrando
que la mas eficiente fue el grupo_l@*en donde utilizaron una mezcla de RS entero y picado y
zeolita encontrando eficiencias de'temocion del 92%, 95%, 96%. y 99% para Cd, Ni, Pb y

malatidn, respectivamente.

Estrada, et al. (2020) evaluaron ¢l proceso de una planta de tratamiento de aguas
residuales industriales de un Parqué-Industrial/en Tabasco. La investigacion se enfoco en
corroborar que la operacion del sistemavde tratamiento sea adecuada y para ello realizaron un
analisis de los siguientes parametros fisicoquimicos:pH;-color, turbiedad y solidos disueltos
totales (SDT) en donde evaluaron cada una ‘de las etdpas de la planta (carcamo, tanque
ecualizador, biofiltro, sedimentador y filtro).~Al término’del andlisis determinaron que la
planta no cumple con los limites maximos permisibles €stablecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 al obtener una eficiencia de remocion del 68.09% para turbidez, 70.4%
para color, 63.9% para SDT y un pH promedio de 9.2.

2.2 Tecnologias alternativas
Durante la marcha del tiempo se ha descubierto que los tratamientos convencionales
a veces no son muy efectivos para la remocioén de algunos contaminantes~y)suelen ser
altamente costosos, lo que ocasiona que las pequenas industrias no puedan implementar a
falta de recursos econdmicos. Por lo que esto ha inducido a la implementacion denuevas
tecnologias a los sistemas de tratamiento. A continuacion, se especifican algunos de’estas

nuevas tecnologias:
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Cortés, et al. (2017) optimizaron mediante un modelo matemadtico el sistema de
tratamiento sde aguas residuales integrado por tres lagunas de estabilizacion (laguna
anaerobia, facdltativa y de maduracion). El desarrollo del modelo matematico lo hicieron con
la finalidad de réducir el 4rea del sistema (relacion largo-ancho) e incluir la restriccion para
el flujo disperso enrelimodelo matematico, por lo que obtuvieron una mejora en la reduccion
tiempo de retencidn y\area, no obstante, encontraron que es necesario cambiar los pardmetros
de temperatura promediogy evaporacion. Finalmente encontraron que la optimizacion ayuda
a que los parametros de DBOS y coliformes fecales se encuentren por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y a su vez lograron
justificar la implementacion de la laguna de maduracion, por el lado de la reduccion del area

lograron una disminucion del 15.16%.

Ordofiez, et al. (2019) optimizaron® el sistema de tratamiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales”d¢é bebidas-gasgosas provenientes del sector industrial de
Guayaquil, Ecuador. Para ello realizafoh un analisis basico para identificar los cambios que
se necesitaron en la planta de tratamiento-que fueren la modificacion del punto de adiccion
del coagulante, para evitar la destrucciong g, los flees,.el cambio de entrada de agua al
sedimentador, en donde sellaron los orificios pasados#y.se perforaron nuevos orificios,
modificaron la entrada de agua a unidades de filtracion y construyeron un tanque reservorio
junto a un floculador. Al término de la optimizacion los investigadores determinaron que los
valores Optimos para un tratamiento eficiente fueron de: 200 ppm-d¢ cal, 250 mg/L de sulfato
de aluminio y 1 ppm de polimero como dosis Optima para el tratami€nto fisicoquimico

obteniendo una eficiencia de remocion mayor de 90% de los contaminantes.

Estrada, et al. (2021) implementaron una alternativa de humedalesartificiales (HA)
al tren de tratamiento de aguas residuales industriales de un Parque Industrial en”labasco. La
optimizacion consistidé en la implementacion de cuatro humedales en serie, donde tres de
ellos son de flujo libre con las especies Potenderia cordata, Sagittaria lancifolia y. Thypa
dominguensis y el cuarto humedal es de flujo superficial con la especie Thalia geniculata. El
estudio consistio en la evaluacion del tratamiento y para ello realizaron una caracterizacion

de los siguientes parametros de control: pH, temperatura, color, turbiedad y solidos disueltos
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totales(SDT) durante su fase de monitoreo, al finalizar el periodo de evaluacion encontraron
que la implementacion de los humedales logré que el tren de tratamiento tuviera una mejor
eficiencia de réimocion de los contaminantes obteniendo resultados de remocion de 42.9% en

turbiedad, 93.5% en color, 64.6% en SDT y 98.1% en DQO.

2.3 Aplicacion de humedales artificiales como tecnologia alternativa.

Amabilis, et al~(2016) evaluaron la remocién de mercurio (Hg) empleando
humedales artificiales (HA) sinsinocular e inoculados con cepas tolerantes a metales pesados
y la vegetacion Phragmites australis (carrizo). Los investigadores determinaron que el
tratamiento tuvo una eficiencia_de remocion de mercurio del 73% para los sistemas
inoculados y una de 66% para los"ne inoculados después de un lapso de 304 dias de
operacion, encontrando asi que de losf33194 mg de Hg ingresados al inicio el sistema con
carrizo e inoculacion bacteriana logro actmmular y volatizar el 11.14 mg (£ 1.01 mg), mientras
que los sistemas con carrizo sin inocular lograron una acumulacion de 9.08 mg (+ 0.92 mg),
por lo que concluyeron que la Phragmites atistralis puede ser utilizada como barrera
bioldgica para el Hg en HA sin que la“presencia de las bacterias metalotolerantes influya

sobre la remocion.

Saeed y Khan (2019), analizaron aguwas residudles) mixtas (mezcla de efluentes
metalicos, papeleros y textiles) provenientes de la zona industrial de Shyampur de la ciudad
de Dhaka. En donde emplearon el uso de trenes de humedales hibridos paralelos (humedales
verticales y horizontales subsuperficiales) haciendo uso de la especie.Phragmites australis
(carrizo) para ambos trenes, con la finalidad de analizar la remocion“de-los contaminantes
teniendo de base los siguientes parametros: nitrogeno de amonio (NH4-N), nitrégeno total
(NT) fosforo total (PT), demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), demanda. quimica de
oxigeno (DQO) y color. El estudio determin6 que los humedales verticales de ambes sistemas
fueron ineficientes para la remocion de los contaminantes pero esto mejora al Uegar a la
ultima etapa de los humedales horizontales de ambos sistemas logrando mejorar la
eliminacion de los contaminantes, obteniendo los siguientes resultados: NH4-N (90% ),.NT.

(86%), PT (91%), DBO (92%), DQO (85%) y color (87%), por lo que pudieron demostrar €l
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potencial de los humedales artificiales para lograr tasas satisfactorias de remocioén de

contaminantes industriales dificilmente degradables.

Garcia, et al. (2019) evaluaron la remociéon de contaminantes provenientes de las
aguas residuales (domésticos, para ello utilizaron humedales artificiales de flujo
subsuperficial con 1a especie Sagittaria latifolia (cola de golondrina) y con grava de canto
redondo y grava de brecha‘sedimentaria como medios de soporte. Durante la experimentacion
evaluaron la densidad aparéntey real, la porosidad y la conductividad eléctrica de los medios
de soporte con el fin de determinar cuanta porosidad perdia durante el tratamiento y evaluar
si es Optima para el tratamiento, asiimismo evaluaron los siguientes pardmetros de calidad de
agua: temperatura, turbiedad, color,pH, conductividad eléctrica, DBOs, fosforo total (PT),
nitrégeno total (NT) y sélidos suspendidos totales (SST). Los resultados que obtuvieron una
vez terminado el tratamiento fue que losthumedales con el medio de soporte grava de canto
redondo fue mas eficiente al tener/una,remoeidti'de 96.85% para SST, 95.85% para DBOS,
96.78% para NT y 96.7% para PT, mientras que’con la grava de brecha sedimentaria como
medio de soporte consiguieron una remeeion de95:52% para SST, 95.02% para DBOS,
95.45% para NT y 95.36% para PT y los medios de soperte son eficientes al solamente perder

5% de su porosidad durante el tratamiento.

Zhang, et al. (2020) evaluaron la remocidén de metal€s en un agua residual sintética,
la cual estaba compuesta por una mezcla de sales para simular diferentes cargas de metales,
para ello utilizaron humedales artificiales de flujo vertical (VF1/2)_y de flujo horizontal
(HF3) y la especie Canna indica L. La experimentacion determino_que después de un
tratamiento de 8 h a 24 h en todos los humedales la remocion de los métales«(Pb, Cd, Cu y
Zn) tuvo una eficiencia de 88,6-98,4 %, 86,8-99,3 % y 90,1-100 % en VF1, VF2 y HF3,
respectivamente, a su vez encontraron que la remocion del Pb y Cu fue relativamente estable
en los tres humedales a las 24 h de tratamiento, mientras que la remocion de Cd y Zn.continu6
aumentando conforme el transcurso del tratamiento avanzaba independientemente de la'carga

de los metales.

Marquez, et al. (2020) evaluaron el efecto sinérgico que ocasiona la acumulacion de

plomo (Pb) y cromo (Cr VI) con la vegetacion Nasturtium officinale (berro). Por lo que
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utilizaron una solucion compuesta que adicionaron a un humedal artificial compuesto por
tres plantas (10 cm de longitud) en un recipiente de 1 L y fueron colocados dentro de una
camara climatica. Después del lapso experimental las plantas se retiraron y enjuagaron con
agua destilada, para posteriormente ser secadas a 50 °C durante 30 h y asi pudieran analizar
la absorcion de los*Contaminantes en la vegetacion obteniendo una remocion de 99.9% (100

mg/L) para el Pb 'y 95%para el Cr (VI) (28.5 mg/L).

Estrada (2021) evalud)la efectividad de una propuesta de optimizacion de un sistema
de tratamiento de aguas residudles de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales de un Parque Industriallen Tabasco. El tren de tratamiento estd compuesto por el
carcamo, un tanque ecualizador,-umn, filtro colador, un sedimentador secundario y la
implementacion de un tren de humedalés en serie compuesto por un humedal flujo libre con
la especie Potenderia cordata, un humedalflujo libre con la especie Sagittaria lancifolia, un
humedal flujo libre con la especi€ Thypa dominguensis y un humedal flujo subsuperficial con
la especie Thalia geniculata. La optimizaciongdel sistema se realizd con la finalidad de
mejorar la calidad del agua residual y con-ello cumplir con los limites maximos permitidos
estipulados por la NOM-001-SEMARNAT<1996, per‘le que al término de la evaluacion
encontrd que la optimizacion logro una remocion del«<95% en todos los contaminantes
basicos (DQO, turbidez, color, sélidos disueltos totales y pH)spor lo que la implementacion

de los humedales artificiales al sistema fue una eficiente alternativa.
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3. Justificacion

Ellatente crecimiento de la poblacion ha generado una mayor demanda del recurso
hidrico para satisfacer las necesidades de producir bienes y servicios basicos de la poblacion
para mejorar las’condiciones de vida provocando su contaminacion. Todos los dias miles de
litros de aguas residuales provenientes de las actividades humanas se vierten en las vias
fluviales de todo el mundo y la falta de saneamiento adecuado conduce a una de las causas

mas importantes de la contaminacion del agua (Geissen et al., 2015).

En 2018 la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) dio a conocer que en México
solo el 50% de las aguas residualesgeneradas a nivel nacional son tratadas con un tratamiento
eficiente, mientras que el otro porcentaje es desechado a cielo abierto o a los cuerpos de agua
originando que estas se vuelvan un fogo,de infeccion para la poblacion en general y para el
ecosistema que los rodea (Vidal, 2019). ‘Generalmente, estas corrientes de aguas residuales
suelen contener altos niveles d¢ metales pesados y se liberan al medio ambiente con un
tratamiento deficiente y al no ser (biodegradables tienden a acumularse en organismos
receptores, lo que puede provocar cambiosen,el metabolismo humano o una acumulacion en

los 6rganos vitales alterando el funcionamiente biologiCo:

En situaciones como estas, es importante instalan plantas de tratamiento de agua y
buscar opciones que puedan mejorar su calidad. La PTAR & estudiar se encuentra dentro de
un parque industrial en el estado de Tabasco, en donde sus aguas, residuales proceden de
empresas con giros de comercios de distribucion, de servicios especializados y ademas
cuentan con bodegas, cafeterias y tiendas departamentales y la cual fue medificada en el afio
2021 en donde se implemento los trenes de HA, ya que es un proceso econdémico y de alta
eficiencia de tratamiento (Estrada, 2021), ademés de ser una opcioén de tecnologia verde

convirtiendo el proceso es un sistema hibrido.

Los biofiltros son sistemas complejos y estan compuestos por un componentebidtico
y un lecho filtrante. El lecho es el sostén del sistema y tiene como fin el retener-los
contaminantes mediante mecanismos de adsorcion/absorcion, por lo que es recomendable
que esté compuesto sea de origen orgdnico e inorganico para que pueda actuar como una

resina natural favoreciendo el crecimiento bacteriano (Diaz, et al., 2022).
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Por otro lado, los HA son una tecnologia altamente usada en el tratamiento de aguas
industrial€s debido a su gran eficiencia en la eliminacion de metales pesados, ademas de tener
un costo de op€racion y mantenimiento reducidos ya que trabajan sin energia. Por lo que en
las ultimas décadas han sido considerados como procesos biotecnologicos (Garcia, et al.,
2019). Los HA tienen enormes ventajas técnicas, econdmicas, sociales y estéticas en

comparacion con los sistémas tradicionales (Arteaga et al., 2019).
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar, la remocién de contaminantes basicos y metales pesados en un proceso de
tratamiento de agua-residual industrial con tecnologia hibrida integrada por filtros biologicos

y humedales artificiales en serie.

4.2 Objetivos especCificas

o Caracterizar_volumétrica y fisicoquimicamente la calidad del agua en el
afluente y efluente de cada unidad de proceso.

o Determinar la eficiencia.de remocion parcial y total del tren de tratamiento y
su cumplimiento ambiental.

o Evaluar la capacidad hidraulica del sistema de tratamiento (volumen, area y

tiempo de retencion hidréulico).
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5. Materiales y métodos

La finalidad del método experimental es evaluar la eficiencia de remocién de
contaminantes‘basicos y metales actual del tren de tratamiento y determinar el nivel de
cumplimiento de .acuerdo con los limites maximos permisibles establecidos por Ia
normatividad ambicntal mexicana. En la figura 1 se observa los pasos a realizar durante la

metodologia experimental,

Visita e identificacion de cada una de las
unidades del tren de tratamiento.

— Actividades”dercampo

Obtencién de muestras a través de las
campanas de muestreo.

Material | Actividadesde 4 ) Caracterizacion volumétrica y
;ggﬁ:: y o laboratorio fisicoquimica del sistema de tratamiento.

Evaluacion de la eficiencia de remocion
parcial y total.

A f 25 . :
Actividades de Ji ] Comparacion de los contaminantes a través
gabinete Y de las unidades de tratamiento.

Evaluacion de la capacidad hidraulica.

Figura 1: Diagrama de las actividades a realizar en la metodelogia experimental
5.1 Actividades de campo

5.1.1 Visita e identificacion de las unidades experimentales

Se realizo6 una visita de reconocimiento del sistema de tratamiento hibrida (biofiltro-
humedales artificiales) con la finalidad de identificar y reconocer las unidades del tren de
tratamiento. Estd conformada por las siguientes etapas: un carcamo, un tanque ecualizador,
una biotorre, un sedimentador secundario, dos trenes de humedales artificialesrsen serie
(HAFL y HAFS) y un lecho de secado. En la figura 2 se observa la distribucion de’la, PTAR

dentro del parque industrial.

El proceso inicia con la recepcion de las aguas residuales generadas en el parquey las
cuales son depositadas y almacenadas temporalmente en el carcamo, cuenta con una rejilla

para la retencion de residuos solidos urbanos y un tanque de regulacion que ayuda a retener
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las aguas residuales cuando el gasto maximo extraordinario es rebasado. Posteriormente, las
aguas son’ almacenadas temporalmente en un tanque ecualizar que busca homogenizar sus
propiedades fiSicoquimicas, seguidamente el agua es bombeada hacia la biotorre a través de
una caida libre por un lecho de placas paralelas el cual tiene adherido un medio microbiano
que se encarga de reducir la carga organica. A partir de este proceso las aguas llegan a través
de gravedad a las ultimas‘unidades del sistema de tratamiento, el sedimentador secundario se
dedica a separar s6lidos-y material suspendido y a través de un canal el efluente llega a la
seccion de humedales artificiales, Estos estan divididos en cuatro secciones en donde las
primeras tres secciones trabajansmediante humedales artificiales de flujo libre (HAFL) y la

ultima seccion con humedales artifteiales de flujo subsuperficial (HAFS).

Jardin

HAFL-1T2 HAFI=Z T2 HAFL-3T2 HAFS-T2

Kiosko

HAFL-1T1 HAFL-2T1 HAFL-3T1 HAFS-T1

Caseta de cperacion
i Tanque

Biotorre| == ecualizador

Canal de lodos

LT LT |

Sedimentador
secundario

Tanque de regulacién %

=1 =}
Lecho deg secado

Figura 2: Diagrama del tren de tratamiento de aguas residuales. Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2 Obtencion de las muestras
El periodo de evaluacion del tren de tratamiento tuvo una duracion(deun afio, en
donde se realizaron tres campanas de muestreo en los siguientes meses: diciembre.de 2022,
mayo y noviembre de 2023. Las campafias tuvieron una durabilidad de 7 dias en donde.tomo
una muestra diariamente de cada una de las salidas de las unidades del tren de tratamiento

(figura 3). Cada muestra fue tomada por triplicado.
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(Punto

EFLUENTE

Figura 3: Diagrama del trend® tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
5.2 Actividades de laboratorio
5.2.1 Gasto de operacion
La evaluacion del gasto de operacion se determiné con el fin de verificar si la PTAR
cumple con los criterios de disefio establecidos por 1a normatividad establecida. Se utilizo el
método volumétrico en donde se midi6 el tiempo de 1lenado de un recipiente de volumen
conocido y finalmente se determind la graduacion del carcame (Briones y Garcia, 2014). Esta
campafia de muestro tuvo una durabilidad de 7 dias y se realizg€n,un horario de 8:00 a 16:00

horas en donde la toma de datos se hizo en intervalos de una hora:

Q=V=xT

Donde:
Q = Caudal (m3)
T = Tiempo (s)

5.2.2 Caracterizacion fisicoquimica y metales

La caracterizacion del tren de tratamiento se realizd6 de acuerdogeon los
procedimientos analiticos sefialados por la normatividad vigente mexicana, los métodos
estandarizados y la EPA (Tabla 1). Los equipos utilizados para la medicion de los parametros
fueron: Hanna® HI98129 (pH, temperatura, SDT, CE, ORP), Hanna® HI 98703 con
precision de 0.01 UNT (turbiedad y color) y Hanna® HI83099 (metales y DQO).
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Este procedimiento se realiz6 por triplicado en cada una de las muestras tomadas de
las unidades/'y se efectud con el fin de evaluar el cumplimiento de los limites maximos

permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Tabla 1. Pardmetros de control a caracterizar de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021

PARAMETRO METODO REFERENCIAS
pH SM 9040 B NOM-001-SEMARNAT-
Temperatura SM 2550 2021
Color APHA 2120
Turbiedad SM 2130 B LFDDAMAN, LCA, 2019.
Oxigeno disuelto (OD) SM 4500-0G
Conductividad eléctrica (CE) SM 2510 B CE-CCA-001/89
Solidos disueltos totales (SDT) SM 2540 LFDDAMAN, LCA, 2019.
Potencial de oxidacion y reduccién(ORP) N/A
Demanda quimica de oxigeno (DQO) USEPA 410.4
Cromo VI (Cr VI) ASTM D1687-92
Niquel (Ni) Fotométrico NOM'OOl'Z%EQAARNAT'
Zinc (Zn) SM 3500-Zn
Cobre (Cu) SM 3500-Cu
Aluminio (Al) SM 3500-Al
Hierro (Fe) EPA 315B LFDDAMAN, LCA, 2019.
Manganeso (Mn) SM#3500-Mn

5.3 Actividades de gabinete
5.3.1 Evaluacion de la eficiencia®deiremocitnsparcial y total.
La eficiencia de proceso se realizd ensfuncion” dé€™la concentracion promedio de
entrada y salida del efluente. Para cualquier sustancia dada’seypuede aplicar el célculo de

eficiencia requerida y eficiencia de proceso de remocion mediante la siguiente ecuacion.

(Metcalf'y Eddy, 1996).

(C1=C)

1

p = 100

donde:
np = eficiencia de proceso (remocion de una sustancia dada) (%)
C1 = Concentracién de entrada de la sustancia al sistema (mg/L)
C2 = Concentracion de salida de la sustancia del sistema (mg/L)

5.3.2 Andlisis estadistico de la eficiencia del tren de tratamiento

El anélisis estadistico se realizo a través un analisis ANOVA para datos paramétricos
y un analisis de varianza de Kruskal — Wallis para datos no paramétricos. Por lo cual se
determin6 el comportamiento de los parametros analizados con base a una comparativa
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grafica’de)cada proceso unitario de la planta de tratamiento durante los dias muestreados

ademas se identifico las posibles diferencias estadisticas significativas.

5.3.3 \_Evaluacion de la capacidad hidraulica

La evaluacion de la capacidad hidraulica del sistema se llevo a cabo mediante una
determinacion del tiempo de retencion hidraulico (TRH) de cada una de las unidades del tren
de tratamiento, para su determinacion se tomo en cuenta el area, tirante total y volumen de

cada etapa del proceso. Elcalculo se obtuvo con la siguiente formula:
TRH = v
Q

donde:
TRH = tiempo de reten¢i6n hidraulico (horas).
V = Volumen de agua contenido en la unidad (m?).
Q = Gasto de agua-de entrada a la unidad de tratamiento (m*/h).
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6. Resultadosy discusiones
6.1 Gasto'de operacion

La PTAR esta disenada para trabajar con un gasto operacional de 3 L/s, estas aguas
residuales provienen de los siguientes giros: bodegas, comercios de distribucion, empresas
de servicios especializados y cafeterias. En la figura 4 se observa el gasto horario que tuvo
el carcamo durante la'semana de campafia de monitoreo, en donde se obtuvo un Qmin de 1.1
L/s, un Qmed de 3.3 L/sfy-an Qmaxinst de 5.2 L/s, asi mismo, se puede visualizar que el
gasto tiene una discontinuidad dutante las horas evaluadas presentando una mayor actividad

durante las 11:00, 13:00, 17:00 y'18:00 horas.

6.0

5.0

>
o

._.).z\vékoa/

Gasto (L/s)
w
o

N
o

0.0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00. 16:00 17:00 18:00
Horas de operacion
=@ Horario e=—Qmin e=———Qmed =—Qmaxinst
Figura 4. Gasto de operacion horaria de la PTAR.
Durante la semana evaluada se observo que las aguas residuales'que recibe el sistema
rebasan el gasto de disefio por lo tanto no cumple con los criterios de disefio’que estable la

CONAGUA (2019) y los criterios de disefo internacionales (Crites y Tchobaroglous, 2000).

Por otro lado, en la figura 5 se presenta el gasto diario que tuvo el carcamo,.efiydonde
se obtuvo un Qmin de 2.8 L/s, un Qmed de 3.3 L/s y un Qmaxinst de 4.1 L/s. Durante esta
semana se identificé que los dias en donde el sistema recibe un caudal mayor son los sabados

y domingos y los dias con menor caudal son los lunes y viernes.
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Figura 5. Gastode’operacion diaria de la PTAR.
6.2 Comportamiento de las unidades‘del tren de tratamiento.

La PTAR trabaja con un.Sistema de tratamiento hibrido (biofiltro-humedales
artificiales), la primera fase estd conformada pesun.carcamo, un tanque ecualizador, una
biotorre y un sedimentador secundario; mientras que la segunda fase se compone de dos
trenes de humedales artificiales en serie elcual se enCuentra dividido en cuatro secciones
cada uno, las primeras tres secciones trabajan mediante humedales artificiales de flujo libre

(HAFL) y la ultima seccion con humedales artificiales de flujosubsuperficial (HAFS).

En la tabla 2 y 3 se presenta el comportamiento promedio“que presento el efluente
durante la caracterizacion fisicoquimica del efluente en cada una dedas whidades del tren de
tratamiento hibrido. Visualmente se puede determinar que existel tna dispersion no
significativa en los datos paramétricos obtenidos durante la evaluacion, sin embargo, para los
parametros de color, sélidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE) y.DQO se
observa una dispersion significativa de los datos y esto se puede deber principalmente a que
no existe un area controlada por lo que estd a mayor disposicion que factores“eXternos

intervengan en el proceso.
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Tabla 24Comportamiento de los pardametros fisicoquimicos (Tren 1).

Unidad Carcamo T. ecualiz. Biotorre Sedimentador HAFL-1T1 HAFL-2T1 HAFL-3T1 HAFS-T1 LMP  Ref

X +DE X +*DE X *DE X +*DE X +DE X +*DE X +*DE X +*DE
pH (UpH) 737 07 748 05 759 04 7.76 0.3 798 04 799 02 806 01 808 0.1 6-9 A
Temp. (°C) 2568 0.7 2493 0.8 2395 1 2368 09 2345 09 2327 1 2335 09 2355 0.8 35 A
Color (UC) 2287 433 1128 464.9 987 2418 725 _ 2825 491 1573 445 978 565 175 612 1889 75 B
Turb. (UNT) 2137 6.6 98 61 737 38 4.3 1.8 3.4 2.9 1.7 1.3 3.9 1.3 1222 49 10 B
SDT (mg/L) 663 686 464 69.2 487 69.2 500 56.7 495 547 495 40.2 494 449 494 427 500 B
CE (us/cm) 1301 1165 955 934 1003 96.8 986 ¢ 1227 1005 851 987 822 997 816 962 76 4 C
OD(mg/L) 332 07 234 13 397 06 4.58 0.3 457 0.3 426 09 349 09 158 0.7 1,000 B

ORP (Mv) -200 371 -136 28.7 -108 203 #108 346 92 282 -76 209 -61 136 -129 79.2
DQO (mg/L) 306 559 212 665 259 523 163 152.7 ¥'198 509 104 77.1 79 0.7 78 14 180 A

Nota: A) NOM-001-SEMARNAR-2021; B) LFDDAMAN, LCA, 2023;\C) CE-CCA-001/89
Tabla 3. Comportamiento dedos parametros fisicoquimicos (Tren 2).
. Céarcamo T. ecualiz. Biotorre Sedimentador® HAFL<1T2 HAFL-2T2 HAFL-3T2 HAFS-T2
Unidad LMP  Ref.

X +DE X 1DE X DE X +DE X +DE X +DE X DE X +DE
pH(UpH) 737 07 748 05 759 04 776 03 +812 04 .818 01 819 01 816 01 69 A
Temp. (°C) 2568 0.7 2493 08 23.95 1 23.68 0.9 23.28 1 2315 1 23.18 1 23.23 1 35 A
Color (UC) 2287 433 1128 464.9 987 2418 725 2825 451 66.3 460, 1674 420 1085 468 1111 75 B
Turb. (UNT) 2137 66 988 6.1 737 3.8 4.3 1.8 247 12 222 09 268 21 252 16 10 B
SDT (mg/L) 663 686 464 69.2 487 69.2 500 56.7 495 521 496 453 503 472 500 40.7 500 B
CE (us/cm) 1301 1165 955 934 1003 96.8 986 122.7 987 949 978 955 1001 845 1011 685 4 C
OD(mg/L) 332 07 234 13 397 06 4.58 0.3 453 45 4.2 .3 3.83 1 3.65 0.7 1,000 B

ORP (Mv) -200 371 -136 28.7 -108 203 -108 34.6 -87 392 -70 249 5 232 -50 239
DQO (mg/L) 306 559 212 665 259 523 163 1527 85 5 56 14 86 149 130 2.8 180 A

Nota: A) NOM-001-SEMARNAR-2021; B) LFDDAMAN, LCA, 2023; C) CE-CCA-001/89
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Pors6tro lado, en la tabla 4 y 5 se observa el comportamiento promedio que presentod
el efluente dutante la caracterizacion de metales del efluente en cada una de las unidades del
tren. Durante esta‘caracterizacion se observo que existia una dispersion significativa en los
datos paramétricos obtenidos durante la evaluacion sobre todo en el parametro de cobre (Cu)
ya que en la primera etapa del tratamiento no se determind la presencia del metal, pero
conforme el efluente fluye a la segunda etapa se puede visualizar un incremento de las

concentraciones con valores d€ 0.01 a 0.0495 mg/L.

Esto puede deberse a querla vegetacion ya cumplié con su vida ttil y debe ser retirada
y sustituida por algun otro ejemplar de la especie, y es que la funcion principal de la
vegetacion es brindar una pelicula bacteriana que ayude a la adsorcion y filtracion de los

contaminantes en el proceso (Sucari, 2022).

Durante la evaluacion se observd quetlas aguas residuales descargadas por la planta
cumplen en su mayoria con los LMP establecidés por la normatividad ambiental mexicana
vigente, sin embargo, la presencia “de=aluminio, ‘hierro y manganeso sobrepasa las

concentraciones permitidas por lo que ocasiona un alza’en el color de las aguas.

Los metales pesados tienden a acumularse en los suelos y sedimentos (Zhang, et al.,
2020) por lo que puede ser una posible razon de que las concentraciones de aluminio, fierro
y manganeso sean elevadas y si bien, las concentraciones no sobrepasan por mucho el LMP,
su descarga continua puede arraigar grandes problemas a futuro al cuerpo de agua y a sus
alrededores. Los metales son esenciales para el crecimiento y desarrollo dela vegetacion (Mn
y Fe), no obstante, su presencia en altas cantidades tiende a ocasionar el crecimiento excesivo
de la vegetacion que rodea al cuerpo y en algunas ocasiones llega a formarTaices laterales y
secundarias (Pabon, et al., 2020) y ademas puede originar peligros adicionales  dentro de la
cadena tréfica como la eutrofizacion del agua originando un crecimiento excesivosdejalgas,

lo que dafiaria la biota existente.

Los HA tienden a presentar una buena remocion de metales pesados en aguas
residuales obteniendo remociones del 20 y 97 % para zinc, 95 y 99 % para cromo VIy 55y

73 % niquel en humedales hibridos (humedal de flujo vertical seguido de un humedal de flujo
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Tabla 4. Comportamiento de los metales (Tren 1).

Unidad Carcamo T. ecualiz. Biotorre Sedimentador HAFL-1T1  HAFL-2T1 HAFL-3T1 HAFS-T1 LMP Ref.
X +DE X +DE X *DE X +DE X +DE X +DE X +DE X +DE

Zinc (Zn) 0.195 0.05 0.295 0.12 046 0.24 ,065 0.16 0.155 0.06 0.405 0.16 0.355 0.32 0.435 0.36 15 A

Aluminio (Al) 0.065 0.02 0.01 0 0.035 0.04.00.025 0.01 0.075 0.09 0.015 0.01 0.03 003 0.02 0.01 0.02 B

Hierro (Fe) 2385 054 043 021 0.75 1 1.045 1.42 11 133 1855 238 238 329 128 177 0.3 B

Cromo VI (CrVI) 0.069 0.04 0.004 0.01 0.0125 0.01 “0.019 0.01 0.0375 0.02 0.022 0.02 0.039 0.05 0.041 0.06 1.25 A

Manganeso (Mn) 2.75 389 025 0.35 1.3 184 09 113 115 163 135 007 05 071 045 064 0.05 B

Niquel (Ni) 0.225 0.28 0.025 0.04 0.105 0.15 003 v 001 o018 0.17 0.11 0 0.03 0 0.04 0 3 A

Cobre (Cu) ND 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 0 008 001 005 004 012 017 5 A
Nota: A) NOM-001-SEMARNAR-2021; B) LFDDAMAN, LCA, 2023; C) CE-CCA-001/89; ND = No detectable.

Tabla 5. Comportainiento deJdos metales (Tren 2).
Unidad Céarcamo T. ecualiz. Biotorre Sedimentador MHAEL-1T2 HAFL-2T2 HAFL-3T2 HAFS-T2 LMP Ref.
X +DE X +*DE X +DE X *DE X +DE X +*DE X +*DE X +DE

Zinc (Zn) 0.195 0.05 0295 0.12 046 024 065 016~ 0255 0.09 0475 052 0505 006 038 0.21 15 A

Aluminio (Al) 0.065 0.02 0.01 0 0.035 0.04 0.025 0.0 0.04 0 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0 0.02 B

Hierro (Fe) 2385 054 043 0.21 0.75 1 1.045 1.42 1105 139 019 016 135 154 1725 142 0.3 B

Cromo VI (CrVI) 0.069 0.04 0.004 0.01 0.0125 0.01 0.019 001 0.02 0.03 00145 0.02 0.041 0.01 0.0365 0.01 1.25 A

Manganeso (Mn) 2,75 3.89 025 0.35 1.3 184 09 1.13 0.8 113 125 163 175 1.48 0.2 014 0.05 B

Niquel (Ni) 0.225 0.28 0.025 0.04 0.105 015 003 001 0.08 0.08 0.025 004 0.12 0.7 0.125 0.18 3 A

Cobre (Cu) ND 0 ND 0 ND 0 ND 0 0.015 0.02 0.06 ,#0.08 0.04 0.03 0.49 0.32 5 A

Nota: A) NOM-001-SEMARNAR-2021; B) LFDDAMAN, LCA, 2023; C) CE-CCA-001/89; ND = No detectable.
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Homzontal) utilizando como medio de soporte materiales organicos (turba de coco) y
de construeeidn (ladrillo y arena) y la vegetacion Phragmites australis y Chrysopogon
(Saeed, et al.,»202]). Por otro lado, Hamad (2020) logro una eficiencia de remocién de
amoniaco del 82.3% utilizando humedales de flujo superficial y la vegetacion Typha latifolia
y Cyperus papyrus 'y parala remocion de metales utilizo 16 tallos de la vegetacion obteniendo

una remocion de 72% paracobre y 84% para zinc.

6.3 Andlisis estadistico del tren de tratamiento

Potencial de hidrogenogEn. la figura 6 se puede visualizar el comportamiento que
tuvo el pH a través de cada una de{Tas unidades del tratamiento, se puede determinar que no
existe un cambio significativo entre las unidades del tren de tratamiento. Para este parametro
el analisis de Kruskal-Wallis de pH (UpH) encontr6 que el valor-P es menor que 0.05 por lo
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del
95.0% de confianza. El valor mediafio-mds bajo se encuentra en el tratamiento cdrcamo con
7.315 UpH (Q1=6.52, Q3=8.14), seguido/del tratamiénto tanque ecualizador con 7.615 UpH
(Q1=6.69, Q3=8.0) y finalmente el valoramnediano mas'alto se encuentra en el tratamiento

HAFL-3T2 con un valor de 8.22 UpH (Q1=8.05,Q3=8.26).
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Figura 6. Valores medianos de la variable pH (UpH) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.
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Color. El anélisis de Kruskal-Wallis de color (UC) encontr6 que el valor-P es menor
que 0.05 por'lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivel/del 95.0% de confianza. El valor mediano mas bajo se encuentra en el
tratamiento HAFL-3T2 con 419.5 UC (Q1=290, Q3=577), seguido del tratamiento HAFL-
2T1 con 431.5 UC(Q1=339, Q3=599) y finalmente el valor mediano mas alto se encuentra
en el tratamiento Carcamo con un valor de 2318 UC (Q1=1637, Q3=2969) como se muestra

en la figura 7.
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Figura 7. Valores medianos de la variable color (UC) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Turbiedad. El analisis de Kruskal-Wallis de turbiedad (UNT) encontr6 que el valor-P
es menor que 0.05 por lo que existe una diferencia estadisticamente” significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano mas(bajo se encuentra en
el tratamiento HAFL-2T1 con 1.35 UNT (Q:=0.6, Q3=4.1), seguido del tratamiento HAFL-
2T2 con 1.85 UNT (Qi=1.7, Q3=4.1) y finalmente el valor mediano mas alto se.cncuentra en
el tratamiento Carcamo con un valor de 21 UNT (Q;=11.11, Q3=30.4) como se miuestra en la

figura 8.

Remocion de la carga organica y metales en un sistema de tratamiento de aguas industriales. 39
Ing. Amb. Erika Citlally Alonso Mendoza



FERIERBEVSTALD g,
00 oy

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Bioldgicas
Maestria en Ingenieria Tecnologia y Gestion Ambiental

40

w
o
T T T

Turhiedad (UNT)
N
o
T
os]
l¢]
w

H
[@F
Bl
(@]
UD
w)
m
il

- ° DE E ] E
TeLih g

O W & & A O & 0 A4 A 4L
F& L L G NS
c'?;’('é(\ &S Q.’\é\o & Q\:\’ &Y Q?Q% Qv\’ & Q?{?
<! & T F & E
% Tratamiento
Figura 8. Valores medianos de la variableturbiedad (UNT) (N=6). Letras diferentes indican diferencias

significativas estadisticamente.

DQO. El andlisis de Kruskal-Wallis*para DQO (mg/L) encontré que el valor-P es

menor que 0.05 por lo que existé_una difereficia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de €enfianza. Encontrando que el valor mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento HAFLE:2F2,con $86° mg/L (Q1=55, Q3=57), seguido del
tratamiento HAFS-T1 con 78 mg/L (Q1=775'Qs=79) y-finalmente el valor mediano mas alto
se encuentra en el tratamiento carcamo con un valor de 305:5 mg/L (Q1=266, Q3=345) como

se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Valores medianos de la variable DQO (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.
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Conductividad eléctrica. El anélisis de Kruskal-Wallis para la conductividad eléctrica
(us/cm) encontrdé que el valor-P es menor que 0.05 por lo que existe una diferencia
estadisticamente) significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
Encontrando que el valor mediano mas bajo se encuentra en el tratamiento Tanque
ecualizador con 955.33 us/cm (Q1=836, Q3=1090), seguido del tratamiento HAFS-T1 con
962.167 us/cm (Q1=857,Q3=1067) y finalmente el valor mediano mas alto se encuentra en
el tratamiento Carcamocon, un valor de 1301.17 (Q1=1132, Q3=1475) us/cm como se

muestra en la figura 10.
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Figura 10. Valores medianos de la variable CE (us/cm) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Potencial oxido-reduccion (ORP). El andlisis de Kruskal-Wallis para ORP (Mv)
encontro que el valor-P es menor que 0.05 por lo que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Encontrando que el
valor mediano mas bajo se encuentra en el tratamiento HAFS-T2 con -49.5-My (Q1=-75,
Q3=-19), seguido del tratamiento HAFL-3T2 con -55.66 Mv (Q1=-80, Q3=-23)+ finalmente
el valor mediano mas alto se encuentra en el tratamiento Carcamo con un valor de.-200 Mv

(Q1=-232, Q3= -140) como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Valores medianos de la variable ORP (Mv) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Oxigeno disuelto (OD). El analisis de Kruskal-Wallis para ORP (Mv) encontré que el
valor-P es menor que 0.05 por lo que.existe unadiferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95.0% d¢ confianza. Encontrando que el valor mediano més
bajo se encuentra en el tratamiento HAES=T 1 con¢l.53 mg/L (Q1=0.83, Q3=2.81), seguido
del tratamiento tanque ecualizador con 2.34mg/L (Q1=1409, Q3=3.92) y finalmente el valor
mediano mas alto se encuentra en el tratamiento sedimentader con 4.58 (Q1=4.13, Q3=4.86)

mg/L como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Valores medianos de la variable OD (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.
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Zinc. El andlisis de Kruskal-Wallis para zinc (mg/L) encontr6 que el valor-P es menor
que 0.05 por'lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivels/del 95.0% de confianza. Encontrando que el valor mediano mas bajo se
encuentra en eltratamiento HAFL-1T1 con 0.155 mg/L (Q1=0.11, Q3=0.2), seguido del
tratamiento carcamo.eon 0.195 mg/L (Q1=0.16, Q3=0.23) y finalmente el valor mediano mas
alto se encuentra en el tratamiento sedimentador con 0.65 (Q1=0.54, Q3=0.76) mg/L como

se muestra en la figura 13«
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Figura 13. Valores medianos de la variable zinc (mg/L) (N=6). Letrasddiferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Aluminio. El analisis de Kruskal-Wallis para aluminio (mg/L) encontr6 que el valor-
P es menor que 0.05 por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Encontrando que el valer‘mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento tanque ecualizador con 0.01 mg/L (Q1=0.01; Q3=0.14),
seguido del tratamiento HAFL-2T1 con 0.015 mg/L (Q1=0.01, Q3=0.02) y-finalmente el
valor mediano mads alto se encuentra en el tratamiento HAFL-1T1 con 0.065«(Q1=0.01,

Q3=0.14) mg/L como se observa en la figura 14.
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Figura 14. Valores medianos de la variablé aluminio (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias

significativas estadisticamente.

Hierro. El analisis de Kruskal-Wallis para hierro (mg/L) encontr6é que el valor-P es
menor que 0.05 por lo que existé_una difereficia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de €enfianza. Encontrando que el valor mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento HAFL-2T2-con 0.19 mg/L (Q1=0.08, Q3=0.3), seguido del
tratamiento tanque ecualizador con 0.43 mg/L (Q1=0:28, Q3=0.58) y finalmente el valor
mediano mas alto se encuentra en el tratamiefito,carcame’con 2.385 mg/L (Q1=2, Q3=2.77)

como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Valores medianos de la variable hierro (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias

significativas estadisticamente.
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Manganeso. El analisis de Kruskal-Wallis para hierro (mg/L) encontr6 que el valor-
P es menor gue 0.05 por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas condinynivel del 95.0% de confianza. Encontrando que el valor mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento HAFS-T2 con 0.2 mg/L (Q1=0.1, Q3=0.3), seguido del
tratamiento HAFS=T4*con 0.45 mg/L (Q1=0, Q3=0.9) y finalmente el valor mediano mas
alto se encuentra en el tratamiento carcamo con 2.75 mg/L (Q1=0, Q3=5.5) como se observa

en la figura 16.
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Figura 16. Valores medianos de la variable manganeso (mg/L) (N=6).dletras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Niquel. El andlisis de Kruskal-Wallis para niquel (mg/L)_encontr6 que el valor-P es
menor que 0.05 por lo que existe una diferencia estadisticamente’significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Encontrando que el valor, mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento HAFL-2T2 con 0.025 mg/L (Q1=0, Q3=0.05); seguido del
tratamiento HAFL-3T1 con 0.03 mg/L (Q1=0.03, Q3=0.03) y finalmente el swalor mediano

mas alto se encuentra en el tratamiento carcamo con 0.225 mg/L (Q1=0.03, Q3<0.42) como

se observa en la figura 17.
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Figura 17. Valores medianos de la variable niquel (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Cromo VI. El analisis de Kruskal*Wallis para cromo VI (mg/L) encontr6 que el valor-
P es menor que 0.05 por lo que ¢existe-una difeféncia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de €enfianza. Encontrando que el valor mediano mas bajo
se encuentra en el tratamiento tanque;ecualizadet con 0.004 mg/L (Q1=0, Q3=0.008),
seguido del tratamiento biotorre con 0.0125 " mg/L (Q1=0.003, Q3=0.022) y finalmente el
valor mediano mas alto se encuentra en el tratamiento cafcamo con 0.069 mg/L (Q1=0.039,

Q3=0.099) como se observa en la figura 18.
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Figura 19. Valores medianos de la variable cromo VI (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.
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Cobre. En la figura 20 se puede observar que durante las primeras unidades del tren
de tratamiento la presencia de este metal es nula, sin embargo, a partir de la unidad HAFL-
2T1 es cuandQse puede visualizar un incremento en la concentracion inicial de este
contaminante. ESto’se puede deber generalmente a los factores externos que rodean al tren
de tratamiento o bien*a una falta de mantenimiento en los reactores ocasionando que los
contaminantes absorbides por la vegetacion retornen al degradarse en el mismo sitio. Pese a
esto, el analisis encontrdyque, el valor-P es menor que 0.05 por lo que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza
obteniendo que el valor mediano mas bajo para este metal se encuentra en el tratamiento
HAFL-1T2 con 0.015 mg/L (Q1=07Q3=0.03), seguido del tratamiento HAFL-3T2 con 0.04
mg/L (Q1=0.02, Q3=0.06) y finalmente el valor mediano mas alto se encuentra en el

tratamiento HAFS-T2 con 0.495 mg/L (Q1=0.27, Q3=0.72).
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Figura 20. Valores medianos de la variable cobre (mg/L) (N=6). Letras diferentes indi€an diferencias
significativas estadisticamente.

Temperatura. El analisis ANOVA para el parametro temperatura (°C) €omparo los
promedios de los 12 tratamientos encontrando que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los promedios. El promedio més bajo se encuentra en el tratamiento
HAFL-2T2 con 23.15+0.98 °C, seguido del tratamiento HAFL-3T2 con 23.18+1.04 °C yrel
promedio mas alto es el tratamiento carcamo con 25.67+0.70 °C como se muestra en la figura

21.
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Figura 21. Valores promedio de la variable temperatura (°C) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.

Solidos disueltos totales. Elanalisis ANOVA para el parametro SDT (mg/L) comparo
los promedios de los 12 tratamientoS.encontrando que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los promedios. EL promedio_més bajo se encuentra en el tratamiento
“tanque ecualizador” con 463.83+69.19 mg/L, seguido del tratamiento “biotorre” con
487.33+69.15 mg/L y el promedio mas‘alto es elsfratamiento “carcamo” con 663.33

mg/L+68.6 como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Valores promedio de la variable SDT (mg/L) (N=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas estadisticamente.
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6.1 Eficiencias de remocion en las unidades del tren de tratamiento.

Estrada (2021) realiz6 una modificacion de la PTAR en donde diseno la segunda etapa
del tren siendo)esta implementada por el parque en el mismo afio, previamente a la
construccion de'la_etapa la planta no cumplia con ninguno de los LMP establecidos por
normatividad porlosque el disefio anterior no era apto para tratar las aguas residuales
generadas. Durante lass«Campafias de monitoreo el efluente paso a través de un sistema de
tratamiento hibrido (biofiltre-humedales artificiales) y la vegetacion que se encuentra en la
segunda fase del tratamiento son la Potenderia cordata, Sagittaria lancifolia, Thypa

dominguensis 'y Thalia geniculata.

En la tabla 4 se visualizanglos resultados obtenidos durante la evaluacion de los
parametros fisicoquimicos, en donde para el tren 1 se obtuvieron las siguientes eficiencias de
remocion de 73.2% en color, 43% en turbiedad, 25.5% en SDT, 74.5% en DQO y 52.4% en
OD, mientras que, para el tren 2 s€ tuvo un<79:5% en color, 88.3% en turbiedad, 24.6% en
SDT, 57.5% en DQO y -9.9% en OD /Durante la€valuacion de los pardmetros fisicoquimicos
se encontro que el tren 1 trabaja mejor'querel tren 2para los pardmetros de SDT, DQO y OD
mientras que para el color y turbiedad el qué presentasmejores resultados de remocion es el

tren 2 obteniendo resultados mayores a compara¢ion deltren, 1.

Mientras que en la tabla 5 se observan los resultados.de los metales durante la
evaluacion, encontrando que para el tren 1 se obtuvieron los siguientes resultados de -123.1%
para zinc, 69.2% para aluminio, 46.3% para hierro, 40.6% para cromo VI, 83.6% para
manganeso, 82.2% para niquel y 0% cobre. Mientras que para el tren 2" se-obtuvo eficiencias
de -94.9% para zinc, 53.8% para aluminio, 27.7% para hierro, 47.1% para cromo VI, 92.7%
para manganeso, 44.4% para niquel y 0% cobre. En la evaluaciéon d¢ los. pardmetros
fisicoquimicos se encontrd que el tren 1 trabaja mejor que el tren 2 para los parafmetros de
aluminio, hierro y niquel mientras que, para zinc, cromo VI y manganeso el que-ptesenta
mejores resultados de remocion es el tren 2 obteniendo resultados mayores a compara¢ion

del tren 1.
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Tabla’d. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos

Unidad Color (UC) ER (%) #Turb (UNT) ER (%) SDT(mg/lL) ER (%) DQO (mg/L) ER (%) OD (mg/L) ER (%)
Cérc. —T.ec 2287 21.4 663 306 3.32
T. ec —Sedimentador 725 68.3 4.3 79.9 500 24.6 163 46.7 4.58 -38.0
HAFL-1T1 491 32.3 3.4 20.9 495 0.9 198 -21.5 4.57 0.2
HAFL-2T1 445 9.5 1.7 50.0 495 0.04 104 47.7 4.26 6.8
HAFL-3T1 565 -27.1 3.9 =129.4 494 0.3 79 24.2 3.49 18.1
HAFS-T1 612 -8.3 12.2 -212.8 494 -0.1 78 0.6 1.58 54.7
E. TOTAL 73.2 43.0 25.5 74.5 52.4
HAFL-1T2 451 37.8 2.5 419 495 1.1 85 48.2 4.53 11
HAFL-2T2 460 -1.9 2.2 12:0 496 -0.4 56 33.7 4.20 7.3
HAFL-3T2 420 8.7 2.7 -22.7 503 -1.4 86 -52.7 3.83 8.8
HAFS-T2 468 -11.5 2.5 7.4 500 0.6 130 -52.0 3.65 4.7
E. TOTAL 79.5 88.3 24.6 57.5 -9.9
Tabla 5. Eficiencia de remacion.de metales
Unidad Zinc ER  Aluminio ER Hierro ER.. CromoVl ER Manganeso ER Niquel ER  Cobre ER (%)
(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mglh) (%) ° (malL) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L)
Cérc. —T.ec 0.195 0.065 2.385 0.069 2.75 0.225 0
T. ec— Sedimentador 0.65 -233.3 0.025 615 1045 56.2 0.019 7256 0.9 67.3 0.03 86.7 0 0.0
HAFL-1T1 0.155 76.2 0.075 -2000 11 -5.3 0.0375 974 1.15 -27.8 0.18 -500.0 0 0.0
HAFL-2T1 0.405 -161.3 0.015 80.0 1.855 -68.6 0.022 41.3 1.35 -174  0.11 38.9 0.085 0.0
HAFL-3T1 0.355 123 0.03 -100.0 2.385 -28.6 0.0385 -75.0 0.5 63.0 0.03 727 0.05 41.2
HAFS-T1 0435 -225 0.02 33.3 1.28 46.3 0.041 -6.5 0.45 10.0 0.04 -333 012 -140.0
E. TOTAL -123.1 69.2 46.3 40.6 83.6 82.2 0.0
HAFL-1T2 0.255 60.8 0.04 -60.0 1105 -5.7 0.02 -5.3 0.8 111 0.08 -166.7 0.015 0.0
HAFL-2T2 0.475 -86.3 0.02 50.0 0.19 82.8 0.0145 275 1.25 -56.3 0.025 68.8 0.06  -300.0
HAFL-3T2 0.505 -6.3 0.03 -50.0 135 -6105 0.041 -182.8 1.75 400 0.12 -380.0 0.04 33.3
HAFS-T2 0.38 24.8 0.03 0.0 1.725 -27.8 0.0365 11.0 0.2 88.6y 0.125 -42 0495 -11375
E. TOTAL -94.9 53.8 21.7 47.1 927 44.4 0.0
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Asimismo, se observé que durante la etapa de los trenes de HA en serie existen eficiencias
de remocidon’ con nimeros negativos en algunas unidades, lo cual expresa que existe un corto
circuito en el tratamiento, el cual puede ser originado por obstruccion y/o asolvamiento en las
canaletas de los HA 10 que disminuye notoriamente la eficiencia con la que estos pueden trabajar

durante el tratamiento’de’las aguas residuales.

Unas de las posibles.causas se pueden deber a un escaso mantenimiento de las unidades de
tratamiento. Estudios realizados. han demostrado que la falta de mantenimiento dentro de las
unidades es uno de los principales préblemas que presentan las PTAR a través de sus evaluaciones.
Generalmente esto se debe a una‘falta de personal capacitado con conocimientos basicos para
poder operar y mantener las diferentesinidades que se tienen en las plantas y otra posible razén
es la falta de recursos, lo que demuestrastina falta de sostenibilidad (Mercado, Cossio y Copa,
2020).

Por lo tanto, es importante mantener las unidades de la PTAR en condiciones 6ptimas para
asegurar un tratamiento eficaz, por ello'se'recomienda’que se establezcan una serie de actividades
semanales, mensuales y anuales con el fin/desasegurapsim-buen funcionamiento de las unidades
durante el tratamiento del efluente. Algunas ‘de las acCtividades de mantenimiento que se
recomiendan a seguir son las siguientes: remover solidos (e )mayor volumen en la rejilla del
carcamo con el fin de mantenerla siempre limpia, despejar de materia organica o material de
obstruccion, limpiar de desazolvamiento la estructura de PVC de‘lasunidades, realizar una poda
exhaustiva de la vegetacion seca y/o muerta de los reactores en los trenes de HA, realizar una
limpieza de infraestructura de cada una de las unidades y verificar que el PRH y nivel de operacion

sea el correcto en cada unidad.

Durante la investigacion se observo que la concentracion de cobre (Cu) ne.€staba presente
en la entrada del efluente al tren de tratamiento, pero al finalizar el tratamientoqse Jobserva un
incremento en su concentracion y esto sucede igualmente con el zinc (Zn) conforme el efluente
pasa a través del tratamiento su concentracion va incrementando. Esto se puede deber a que-el Cu
y Zn estan altamente asociados con la materia orgénica y los humedales tienen una tendencia de
altas tasas de deposicion de materia organica debido a su fijacion de carbon a través de la

fotosintesis y su lenta disposicion debido a las condiciones anaerdbicas dominantes, es decir, que
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los sedimént@s con el pasar del tiempo presentaran un alto contenido de materia orgénica que ira
enriqueciendo Ja presencia de los metales (Elhaj, Peck y Xu, 2021). Por lo que es importante
realizar mantenimientos correctivos y preventivos a los HA con el fin de prevenir la acumulacion

de los contaminant€s.

Un estudio realizado ha determinado que la especie Potenderia cordata logra tolerar la
toxicidad de los metales pesados ya que posee un gran potencial de fitorremediacion en humedales,
sin embargo, aun no se logra detesminar como confrontan el estrés de los metales pesados, aunque
esto no ha sido contraproducente ya‘que logra adaptarse a los niveles de exposicion manteniendo
una alta acumulacion de biomasa y'tasas fotosintéticas logrando remover el 93.3% de cadmio (Xin,
et al., 2020), asi mismo esta especie-también es muy eficiente en la remocioén de color y DQO

obteniendo resultados de 95.44% y 95.3%tespectivamente (Acosta, et al., 2016).

La especie Sagittaria lancifolia cuénta con pocos estudios en el tratamiento de aguas
residuales y generalmente es utilizada en los tratamientos secundarios y terciarios (HA) para la
eliminacion de nutrientes. Esta especie\al'ser una‘vegetacion pequena ayuda a que su manejo y
transporte sea mas accesible lo que ayuda a'suwvez a reducirlos costos de construccion, operacion
y mantenimiento en las unidades. Generalmente €sta es utilizada en la remocion de contaminantes
basicos de aguas residuales obteniendo una remoeion del 89 8% para color, 74,4% para turbidez y
95.7% para DQO para flujos libres, mientras que para flujo subsuperficial ha dado resultados de

95,9% en color, 89,4% en turbiedad y 87.9% en DQO (Magana y Lopez, 2023).

En cuanto a la especie Thypa domingensis al tener un crecimiefito rapido y una biomasa
elevada ayuda a elevar su capacidad para almacenar nutrientes. En la remo€ion de metales pesados
han logrado resultados de entre el 16% al 46% en el caso del Cry del 68 al 93% en el caso del Cu,
en donde su absorcion era méas eficaz conforme la concentracién del contaniinante elevaba
(Oggero, et al., 2021). Para el caso de contaminantes basicos esta especia ha obtenido remociones
del 97.1% para turbiedad, 83.4% para color, 97.8% para DQO, 97.5% para DBOs, y.97.7% para
SST (Solis et al., 2016).

Y finalmente, la especie Thalia geniculata es considerada como una planta ornamental.por

lo que tiene una alta absorcidon de nutrientes y contaminantes; esta caracteristica se demuestra
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gracias a“su alto crecimiento en condiciones eutréficas y a su alta produccion de biomasa. Esta
vegetacion ha logrado remociones del 33.22% de nitrato, 93.04% de nitrito, 95.66% de fosfato,
97.27% de DQO%80.27% para DBOs para el quinto dia de retencion hidraulica (TRH) del agua
residual y resultadés del 90.13% para turbiedad y un 83.08 para SST%, con un TRH de tres dias
(Vergara, et al., 2023).

6.2 Evaluacion hidraulica del sistema de tratamiento.

Para realizar la evaluacion sistema es indispensable conocer el area de cada unidad del
sistema, por lo cual se llevd a cabo’un levantamiento de las dimensiones de cada unidad. En la
tabla 6 se observan los resultados‘obténidos durante la evaluacion hidraulica obteniendo el TRH
en horas para cada uno de los caudales’encontrados durante la evaluacion del gasto de operacion
y en la ultima columna se colocaron l0s criterios de disefio (C.D) establecidos nacional e

internacionalmente para cada una de las unidades.

Durante la evaluacion se observa que laymayoria de las unidades cumple con los C.D
establecidos, sin embargo, existen algunas‘que sobrepasan o estan por debajo de estos, como es en
el caso de la unidad “carcamo” en donde si se trabaja conuirQmin rebaza el tiempo indicado, para
este C.D es necesario que los caudales estén trabajando per debajo del criterio establecido ya que
al tener un TRH mayor del 0.75 significaria tenermas tiempo(estancadas las aguas tratadas durante

esta unidad lo que podria ocasionar algunas fallas en las demas unidades.

Por otro lado, las unidades “biotorre y sedimentador” se encuentran por debajo del C.D
establecido en el disefio para el Qmed y el Qmaxinst lo que significa que las aguas residuales no
estan pasando el tiempo necesario dentro de las unidades y por lo tanto noselesta llevando a cabo
completamente la reduccion de carga organica y la separacion de sélidos y material suspendido en
las aguas lo que afecta la siguiente etapa del tratamiento. El inico caudal que cumple con este C.D
es el Qmin por lo que es recomendable checar el TRH establecido en el disefio y construccion de

estas unidades.

Seguidamente, las unidades de los trenes de HA tienen una falta de cumplimiento de su
C.D cuando trabajan con el Qmaxinst teniendo un TRH por debajo de lo establecido. Al igual.que

las unidades anteriormente mencionadas es necesario que el TRH esté por encima de lo establecido
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para que”las unidades puedan absorben y remover los contaminantes obteniendo mayores
eficiencias de tratamiento de las aguas residuales. Finalmente, durante la evaluacion se encontrod
que la unidad “/F, “ecualizador” es la tinica que cumple el C.D para los tres tipos de caudales

analizados estandotodos por arriba de lo establecido.

Tabla 6. Evaluacion hidraulica.

Tirante Volumen TRH (Hr) TRH (Hr) TRH (Hr)

Proceso Area (m2) Total (m) (m3) Qmed Qmin Qmaxinst C.D. (Hn)
Céarcamo 1.8 2:8 4.9 0.42 1.24 0.26 0.75
T. Ecualizador 9.6 2.7 25.9 2.19 6.55 1.39 0.42
Biotorre 11.9 1 11.9 1.00 3.00 0.63 3
Sedimentador 16.6 1.85 30.7 2.60 7.76 1.64 4.5
HAFL-1 19.9 0.6 12.0 2.02 6.04 1.28 2
HAFL-2 19.9 0.6 12.0 2.02 6.04 1.28 2
HAFL-3 19.9 0.6 12.0 2.02 6.04 1.28 2
HAFS-1 19.9 0.6 12.0 2.02 6.04 1.28 2
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7. Conclusiones

o Ia planta de tratamiento de aguas residuales presento un comportamiento
discontinuo dé\operacion del periodo de monitoreo obteniendo un Qmin de 1.1 L/s, un Qmed
de 3.3 L/s y un Qmaxinst de 5.2 L/s para un gasto operacional horario y un Qmin de 2.8 L/s, un
Qmed de 3.3 L/s yun'Qmaxinst de 4.1 L/s para un gasto operacional diario.

. La PTAR'tiéne un cumplimiento ambiental satisfactorio obteniendo que de los 15
parametros evaluados durante la caracterizacion del efluente 11 (73.3%) de ellos estan por
debajo de lo establecido, mientras que los otros 4 (23.7%) sobrepasan el limite lo que indica
que el sistema pese a ser eficiefite_tiene ciertas irregularidades por lo que puede atraer en el
futuro sanciones de acuerdo con 1@ estipulado por la normatividad mexicana vigente.

. El tren 1 de HA presento mejores resultados en la remocion de contaminantes y
metales pesados teniendo una remocion.de.73.2% en color, 43% en turbiedad, 25.5% en SDT,
74.5% en DQO y 52.4% en OD,/mientras_que,para los metales pesados dio eficiencias de
remocion de 69.2% para aluminio, 46:3% parachierro, 40.6% para cromo VI, 83.6% para
manganeso y 82.2% para niquel.

o La evaluacion hidraulica de 4a_PTAR es_favorable para las unidades del tren de
tratamiento obteniendo resultados con un Qméd'de TRH.de 0.42 h para el carcamo, 2.19 h para
el tanque ecualizador, 1 h para biotorre, 2.6 h para el sedimentador secundario y 2.02 h para los

trenes de tratamiento. Por lo tanto, cumplen con los C.D.
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Figura A3. Tanque ecualizador.
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Figura A6. Trenes de humedales artificiales.
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Figura A5. Sedimentador secundario
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Figura A7. Toma de muestra cdarcama. Figura A8. Toma de muestra tanque ecualizador.

Figura A10s#Toma de muestra s. secundario.
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Figura A11. Toma de muestra humedal artificial. Figura A12. Toma de muestras.
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Figura A17. Muestras para andlisis de metales.
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Resumen de la tesis

El siguiente trabajo tuvo como objetivo evaluar la remocion de
contaminantes basicos y metales pesados en un proceso de
tratamiento de agua residual industrial con tecnologia hibrida
mtégrada por filtros bioldgicos y humedales artificiales en serie.
Para-€llo, se realizaron campanas de monitoreo con una duracion
de un afig enlos meses de diciembre de 2022, mayo y noviembre
de 2023; cada campana tuvo una durabilidad de 7 dias a fin de
lograr caracterizacion volumétrica y fisicoquimica de la calidad
del agua-en el afluente y efluente de cada unidad de proceso y asi
lograr determinar la eficiencia de remocion parcial y total del tren
de tratamiento y su cumplimiento ambiental.

Los resultados meostraron que-la planta de tratamiento de aguas
residuales tiene ‘un_comportamiento discontinuo de operacion
obteniendo un Qmed de 3.3 (L/$ para un gasto operacional
horario, por lo que rebasa los critérios'de disefo establecidos por
normatividad. Asimismo, tiene un .cumplimiento ambiental
satisfactorio cumpliendo un 73.3% de los.limites permisibles
establecidos por la normatividad mexicana, sin embargo,
presenta ciertas irregularidades el cual puede atraer problemas en
algn futuro. Finalmente, los resultados obtenidos demostraron
que el tren 1 de HA presenta mejores resultados endas€mocion
de contaminantes y metales pesados teniendo una remeeién de
73.2% en color, 43% en turbiedad, 25.5% en SDT, 74.5% ‘en
DQO y 52.4% en OD.

Palabras clave:

Tratamiento hibrido, biofiltro, humedales artificiales, evaluacion;
cumplimiento ambiental.
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