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RESUMEN

En las zonas rurales y periurbanas de México sin drenaje, el agua residual (AR) es
vertida al suelo, barrancas o arroyos, lo que genera problemas de salud y de conta-
minacion. El objetivo del presente trabajo fue evaluar un sistema de tratamiento (ST)
domiciliario, facil y econémico de operar y mantener, que consta de una fosa séptica
(FS), un biofiltro (BF) y un humedal construido (HC) operados en serie. El BF utiliza
como material de empaque filtrante, trozos de madera de elementos residuales de poda.
E1 HC es de flujo horizontal subsuperficial empacado con grava y sembrado con papiros
y otras plantas ornamentales. EI ST fue construido a escala real para una familia de dos
a cuatro personas en zonas con baja disponibilidad y dotacion per capita de agua de
130 L/d y un caudal de 400 L/d. Durante 220 dias se estudio el efecto de aplicar dos
diferentes caudales de operacion (Q): 0.2 m3/d y 0.4 m%/d, que influenciaron el tiempo
de retencion hidraulico (TRH) de la FS (5.5 d y 2.75 d) y las velocidades de filtracion
(VF) del BF (1.26 m/d y 2.52 m/d) y del HC (0.05 m/d y 0.1 m/d). El sistema presento
buen desempeiio en general. Al aplicar el caudal menor, la calidad del efluente respecto
a la demanda bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, huevos de helminto y gra-
sas y aceites, cumplio con los limites maximos que establece la normativa mexicana
(NOM-003-ECOL-1997) y estadounidense (USEPA 2004), que regulan el reuso de
agua residual tratada en actividades tales como lavado de patios, riego de areas verdes
y uso en sanitarios. Para aplicar el caudal mayor se requiere desinfeccion adicional.

Key words: decentralized system, biofilter with organic bed, constructed wetland, biofilms, easy and economical
operation

ABSTRACT

In Mexico there are rural and urban marginal zones without sewage and the wastewater
is directly discharged in the soil, revains and water courses, which generates health and
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pollution issues. The objective of this work was to evaluate a system of easy and eco-
nomical operation and maintenance that could treat the wastewater from one house. This
wastewater treatment system (WTS) combines the operation in series of a septic tank
(ST) a biofilter (BF) and a constructed wetland (CW). The BF uses wood chips as filtra-
tion media (FM). The CW works with a horizontal sub-superficial flow, and was packed
with gravel and seeded with papyrus and other ornamental plants. The WTS was full
scale and has a capacity for 2-4 people in regions with a low access and low per capita
dotation of water (130 L/d). The WTS was operated for 220 days to evaluate the effect of
applying two different flows (Q): 0.2 m?/d and 0.4 m%/d, affecting the hydraulic retention
time (HRT) of the ST (5.5 d and 2.75 d), the filtration velocity (FV) into the BF (1.26
m/d and 2.52 m/d) and the FV into the CW (0.05 m/d and 0.1 m/d). The combined WTS
presented an excellent performance, and when the slowest flow was applied, the effluent
quality obtained was good enough to be directly reused in yards, washing activities, ir-
rigation of green areas and toilet use, considering the analyzed parameters (biochemical
oxygen demand, fecal coliforms, helmint eggs, oil and greases), and according to the
Mexican norm NOM-003-ECOL-1997 and the American (USEPA 2004) regulations. If
the second flow (0.4 m>/d) wants to be applied, an additional disinfection is necessary.

INTRODUCCION

En México solamente el 50.2 % del agua residual
(AR) generada y colectada en los sistemas muni-
cipales de alcantarillado es tratada (CONAGUA
2013) antes de ser vertida a los cuerpos receptores o
reutilizada directamente en la agricultura (Jiménez-
Cisneros 2001), lo que representa un alto riesgo para
la salud humana y para el ambiente. Esta situacion se
agrava en zonas urbanas periféricas y comunidades
rurales sin drenaje, donde una opcidn seria tratar las
AR en sistemas de tratamiento (ST) descentralizados
que se instalan en el mismo lugar (in situ) que se
generan y darles asi un retso. Lo anterior, por medio
de tecnologias que requieran poca operacion, bajo
consumo energético y baja produccion de lodos. Para
poder reusar el agua tratada en actividades con con-
tacto directo e indirecto como riego de areas verdes y
huertos, lavado de vehiculos y patios, se debe cumplir
con la normativa mexicana NOM-003-ECOL-1997
(SEMARNAT 1997) que establece los siguientes
limites maximos permisibles de contaminantes: co-
liformes fecales (CF) 240 NMP/100 mL, huevos de
helminto (HH) 1/L, grasas y aceites (Gy A) 15 mg/L,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 20 mg/L y
solidos suspendidos totales (SST) 20 mg/L. Ademas,
también debe cumplir con los limites que marca la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 1996)
para metales pesados en embalses naturales y artifi-
ciales con uso en riego agricola.

Actualmente, los ST naturales pueden cumplir con
estos requisitos, sin embargo requieren de grandes
superficies. Entre estos se encuentran las lagunas
anaerobias de maduracion y los humedales construidos

(HC). Otra tecnologia que ha sido aplicada con éxito
es la biofiltracion sobre materiales organicos. La bio-
filtracion es un proceso de filtracion biologica lenta por
percolacion sobre materiales organicos (por ejemplo,
residuos de poda) que actiian como un carbon activado
que retiene contaminantes por adsorcion, pero ademas,
sobre este medio organico crece una biopelicula que
permite la biodegradacion de los contaminantes rete-
nidos (Garzén-Zudiga et al. 2012).

Por otra parte, los HC de flujo subsuperficial se
construyen en canales empacados con grava como
material de soporte para vegetacion hidrofita emer-
gente. En este tipo de HC el AR pasa a través del
material de empaque (ME) y del entramado de raices
que se forma bajo el agua, el cual sirve de soporte
para numerosos microorganismos que reciben el
oxigeno directamente de las hidrofitas sin necesidad
de aireacion. Adicionalmente, las plantas absorben
por su sistema radicular los minerales y nutrientes
eutrofizantes. Ambos sistemas, BF (Vigueras-Cortés
etal 2013)y HC (Rivas et al. 2011), han demostrado
ser eficientes para el tratamiento de AR domésticas.
Sin embargo, presentan aspectos que pueden ser me-
jorados. Por ejemplo, el BF requiere de ME organico
que debe de ser reemplazado cada 3 a 5 afios aproxi-
madamente. Si bien son materiales residuales, éstos
se deben trabajar para elaborar un medio filtrante
(MF) con caracteristicas particulares. Una familia de
cinco integrantes puede requerir aproximadamente 2
a3 m>. Por su parte, si se utiliza el HC como sistema
principal, requiere de un drea aproximada de 25 m?,
que dificilmente se encuentra disponible en una casa.

Por tal razon, el presente trabajo plantea combinar
ambas tecnologias, proponiendo que el BF sea mas
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pequeio. Su funcioén seria dar un primer tratamiento
para reducir una parte importante de la materia orga-
nica (MO), mientras que en el HC se busca remover
los otros contaminantes tales como los nutrientes y
los CF. Con la combinacion de ambos procesos se
pretende obtener un ST descentralizado eficiente y
robusto, que ocupe menos espacio que un HC y que
utilice menos MF organico que un BF tipico, asi
como que produzca un efluente para reuso.

Por tal razon, los objetivos del presente trabajo
fueron implementar, operar y evaluar el desempeno
de un ST descentralizado de AR para casa habitacion,
que combina los procesos de fosa séptica, de biofiltra-
cion sobre lecho organico y de humedal construido.

MATERIALES Y METODOS

Sistema de tratamiento experimental|

El sistema de tratamiento fosa séptica, biofiltro,
humedal construido (FS+BF+HC) fue concebido
para que en el biofiltro (BF) se degradara 50 % de
la MO (que queda después de la FS) y que en el HC
se completara el tratamiento, al remover la MO, los
nutrientes restantes y los CF. Por tal razén, el BF
fue disefiado utilizando el 50 % del area superficial
recomendada en la bibliografia (Garzon-Zuiiga et al.
2008), siendo inicialmente la velocidad de filtracion
(VF) aplicada al BF el doble (0.60 m/d) de la reco-
mendada por los mismos autores, cuando el BF es el
unico proceso bioldégico de tratamiento.

El tren completo de tratamiento consta de una FS
dividida en dos camaras, donde se remueven las G y
Ay los solidos suspendidos (SS). Posteriormente el
AR es alimentada por pulsos (16 al dia de 3 min c/u)
al BF por la parte superior a través de una red de
distribucién que permite repartir homogéneamente el
AR sobre la superficie y ésta se infiltra sobre el MF
organico y la biopelicula que crece sobre éste y sale

Biofiltros

>

Q —

por el fondo para pasar después al HC. Ahi se infiltra
entre el ME, las raices de las plantas y la biopelicula
que crece sobre ellas para recibir un tratamiento de
pulimento. Por ultimo, el efluente llega a un tanque
(enterrado) de almacenamiento para su retso. El
sistema fue construido como un piloto a escala real.
La FS tiene un volumen util de 1100 L, el BF es
cilindrico con un diametro de 0.45 m y una altura
de 2 m, por su parte el HC tiene forma de serpentin,
ocupa un espacio de 7 m de longitud por 0.6 m de
ancho y 0.6 m de profundidad (Fig. 1).

Materiales de empaque

El BF fue empacado con residuos de poda de ficus
(Ficus benjamina) por ser un material muy abundante
en diversas zonas del pais y con un rapido crecimiento,
cuyas caracteristicas son una densidad de 97 kg/m>,
una porosidad en la cama de filtracion del 88 % y con
un tamafio de particula de 6.53 cm (largo) por 1.52 cm
(ancho). Por su parte, el HC se empacé en 2 capas, la
del fondo de 0.1 m de altura con grava de 1 pulgada y
otra capa encima de 0.5 m de altura con grava de 1/2
pulgada. Ademas, se emplearon 50 plantas a lo largo de
los 7 m del HC: 30 papiros (Cyperus papyrus), cuatro
cunas de Moisés (Spathiphyllum wallisii), cuatro al-
catraces (Zantedechia aethiopica), cuatro lirios persa
(Iris japonica), dos jengibres mariposa (Hedychium
coronariumy), dos hojas elegante (4locasia sp.), cuatro
platanillos (Heliconia sp.) y cuatro aves del paraiso
(Strelitzia reginae).

Arranque y acondicionamiento

El sistema se arrancé alimentandolo con AR cruda
que llega a la planta de tratamiento de aguas residua-
les (PTAR) del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua. En el cuadro I se presenta la caracterizacion
del AR. En esta etapa se aplicd un caudal bajo de
0.1 m?/d para acondicionar los procesos bioldgicos
de tratamiento al hacer crecer una biopelicula que

Salida del sistema

—— )

Fosa séptica

Humedal tipo entramado

Fig. 1. Esquema del sistema de tratamiento decentralizado compuesto por fosa séptica, biofiltro

y humedal construido
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CUADRO I. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES CRUDAS UTILIZADAS

Parametro

Valor promedio en agua No. de

residual cruda + desviacion estandar ~ muestras

pH (unidades)

Nitrogeno total (mg/L)

Nitrégeno amoniacal (mg/L)

Fosforo total (mg/L)

Fosforo de ortofosfatos (mg/L)

Demanda quimica de oxigeno total (mg/L)
Demanda bioquimica de oxigeno total (mg/L)
Coliformes fecales (MNP/100 mL)

Grasas y aceites (mg/L)

Solidos suspendidos totales (mg/L)

72+04 24

40.68 £ 15.22 6
29.53 £ 6.08 25
9.14 +£4.27 6

7.72 +1.87 25
401.6 £129.9 23
142.8+£259 6

7.57 E+06 + 8.35E+06 6
36.2 +£25.8 6
139.4+£62.1 6

degradara de forma estable MO, asi como para lavar
el material organico del BF. A este caudal correspon-
de un tiempo de retencion hidraulico (TRH) en la FS
de 11 d, una VF en el BF de 0.629 m/d y una VF en
el HC de 0.03 m/d. El sistema fue operado bajo estas
condiciones hasta lograr una eficiencia de remocion
sostenida del BF > al 50 % de la demanda quimica
de oxigeno total (DQOL), independientemente de
lo que se remueva en la FS y una remocion total en
todo el tren de tratamiento (FS + BF + HC) > 80 %
de la DQOt del influente. Una vez alcanzada esta
condicion, se considerd que el ST estaba estabilizado.

Efecto del caudal de operacion

Una vez estabilizado el ST, fue evaluado con dos
caudales (Cuadro II). El primero (Q = 0.2 m*/d)
aumento al doble la VF del arranque y el segundo
(0.4 m*d) fue cuatro veces mayor. El cambio de
caudal afect6 directamente el TRH de la FS y del
HC, ademas de la VF del BF (Cuadro II).

Muestreo y analisis
Se realiz6 un muestreo puntual semanalmente
(cada martes entre las 12:00 h y las 14:00 h) en los

siguientes puntos: influente, salida de la FS, salida
del BF y salida del HC. Cada muestra se analiz6
para pH, nitrégeno amoniacal (N-NH4"), fosforo de
ortofosfatos (P-PO, ) y DQOt. Adicionalmente, se
realizd un Gnico muestreo puntual y analisis de los
principales parametros de la normativa mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT 1996)
para CF, DBOs, G y A 'y HH, para cada una de las
condiciones de operacidon del sistema (arranque,
caudal 1 y 2), una vez que este sistema se encontraba
operando de forma estable en cada etapa. Los analisis
se realizaron de acuerdo con la metodologia que se
presentan en el cuadro II1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Arranque y acondicionamiento

Durante los primeros 50 dias el AR cruda presento
una DQOtbaja (173 £ 11 mg/L) y el 51 % fue remo-
vida en la FS, presentando a la salida una concentra-
cion promedio de 85 + 49 mg/L. Esta eficiencia de
remocion fue ligeramente superior a la que reporta la
agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos

CUADRO II. CONDICIONES EXPERIMENTALES DEL SISTEMA

TRH fosa séptica

VF en BF TRH humedal

Condicion experimental (m?/ d)  Normal*

Pulso** Normal*  Pulso** Normal* Pulso**

(dias) (m*/m? d) (dias)
arranque 0.1 11 0.36 0.629 18.8 12 0.4
1 0.2 5.5 0.18 1.258 37.7 6 0.2
2 0.4 2.75 0.09 2.515 75.4 3 0.1

* Valor calculado de acuerdo con el caudal diario que se alimenta al sistema
** Valor calculado de acuerdo con el caudal instantaneo que se introduce en el sistema con cada pulso de

alimentacion

TRH = tiempo de retencion hidraulico, Q = caudal, VF = velocidad de filtracion, BF = biofiltro



SISTEMA DE TRATAMIENTO DOMESTICO DE AGUA RESIDUAL 203

CUADRO IIL. METODOS DE ANALISIS UTILIZADOS EN EL SEGUIMIENTO

Parametro Método

pH Métodos estandar (APHA 1998) 4500 / USA EPA

N-NH,4/ P- PO47

Procedimiento Hach:NH4*-N Método 8038 (Hach) adaptado de los métodos estandar

(APHA 1998) 4500-NH3 (B) y (C)

DQO total

Métodos estandar (APHA 1998) / Colorimétrico de reflujo cerrado. Método 5220 (C)

Coliformes fecales

Métodos estandar (APHA 1998) / Tubos multiples, Método 9230 (B).

HH Norma Oficial Mexicana NMX-AA-113-SCFI-2012 (SEMARNAT 2012).

DBO:s total

Meétodos estandar (APHA 1998) / Prueba de DBO al dia 5, Método 5210 (B)

GyA

Métodos estandar (APHA 1998) / Por Particion — Gravimetria, Método 5520 (B)

DQO = demanda quimica de oxigeno, HH = huevos de helminto, DBOs = demanda bioquimica de oxigeno,

G y A = grasas y aceites

de Norteamérica EPA-625-R-00-008 (USEPA 2002)
para FS, operadaaun TRH de 1 a 3 d, cuya eficiencia
fue de 45 % para la DQO. Esto se puede deber a que
durante el arranque la FS oper6 con un TRH de 11
d, mucho mayor al recomendado, debido a que se
aplicé un caudal bajo (0.1 m?/d) para hacer crecer una
biopelicula en el BF y en el HC. El objetivo principal
de una FS es retener sélidos por sedimentaciony Gy
A por flotacion. Por lo que se infiere que la eficiencia
de remocion de la DQOt observada se debid a la
retencion de la DQO particulada o sedimentable. En
este trabajo no se siguio la concentracion de los SST,
sin embargo, de acuerdo con la EPA-625-R-00-008
(USEPA 2002) la eficiencia de remocion de SST en
una FS conun TRH de 1 a3 d es de entre 50 y 70 %.
Tomando en cuenta que el AR cruda utilizada tiene

800 - Qs = 0.1 m?/d

700 A

a (o2}
o o
o o
L L

DQO (mg/L)
S
o
o

Q=0.2m%d

una concentracion promedio de 139 mg/L (Cuadro I)
se esperaria una concentracion de salida de entre
70 y 42 mg/L, misma que puede ser retenida en los
procesos biologicos por filtracion.

En la figura 2 se puede observar que la DQO de
salida de la FS sigue los picos de DQO del AR de
entrada. Esto se debe muy probablemente al tipo de
muestreo, que al ser puntual midi6 una condicién ins-
tantanea a diferencia de cuando se hace un muestreo
compuesto en el cual se da tiempo para homogeneizar
la muestra y reducir los picos.

Durante la primera semana de operacion, la DQO
de salida del BF fue 85 % mayor a la de entrada (Fig. 2)
y durante los primeros 50 d, su eficiencia en la re-
mocion de DQO fue s6lo 16 %. Al respecto se ha
reportado que la concentracion de DQO en el efluente

Q3 =0.4m%d

300 -
200, o
1 |
100 - A
I Sy
0 30 60 90

1'20 15'0 150 2% 0 24'10

Dia de operacion

| —ae— Influente

—6— Salida fosa

— -o—- Salida BF ----m---- Salida HC

Fig. 2. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en cada proceso
del sistema al aplicar diferentes caudales. BF = biofiltro, HC = humedal

construido Q = caudal
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de diferentes biofiltros organicos aumento durante el
arranque, en porcentajes del 20 al 80 % y hasta en
215 % de forma temporal (Garzon-Zuiiga et al. 2008,
Garzon-Zunigay Buelna 2011). Este comportamiento
se atribuye a un lavado (solubilizacidon) temporal de
algunos componentes organicos de la madera.

A partir del dia 55 de operacién la DQO total del
AR cruda aument6 en promedio a 520 = 57 mg/L.
Sin embargo, la FS mantuvo un desempefio similar,
removiendo el 55 % de la DQO total (seguramente
DQO particulada) y present6é una concentracion de
salida de 236 + 87 mg/L. En el BF la eficiencia de
remocion de DQO aument6 de 16 a 64 %, siendo la
concentracion de salida de 84 + 39 mg/L (Fig. 2).
Esto se debid, entre otros factores, a que se termind
el periodo de lavado del material organico y a que la
biopelicula estaba mas desarrollada, lo que permitio
aumentar la remocion de la DQO soluble. Con esto
se super? la eficiencia planteada inicialmente (50 %)
como limite para considerar el sistema acondiciona-
do. Este comportamiento se mantuvo durante 30 d,
con lo cual se consider6 al ST listo para su evalua-
cion. Durante ese tiempo el BF operd con una carga
organica superficial (COS) de 0.148 kg DQO/m?/d,
similar a la utilizada por Vigueras ef al. (2013) de
0.173 kg DQO/m?/d durante el arranque de un siste-
ma de biofiltros empacados con fibra de agave.

Durante el periodo de acondicionamiento, el HC
operd con una VF de 0.02 m/d y se observé que los
papiros crecieron rapidamente, proporcionando som-
bra y condiciones favorables para el crecimiento de
las otras plantas de ornato. En cuanto a la DQO, en los
primeros 50 d, la eficiencia de remocion fue de 56 %.
Durante la segunda etapa del arranque (del dia 55 al 85)
la COS aumento a 0.0040 kg DQO/m? /d, 1a eficiencia
promedio increment6 a 64 % y la eficiencia global de
todo el sistema (FS+BF+HC) fue de 94.17 %, con una
concentracion promedio en el efluente de 30+ 5 mg/L

(Fig. 2). Esta VF esta dentro del criterio recomendado
por Wu et al. (2015) que es < 0.5 m/d y ademas, es
similar a la utilizada por Mietto et al. (2014) enun HC
a escala real (0.015 m/d) para remocion de nitrégeno.

Efecto del caudal de operacion del TRH y de la VF
Durante la fase experimental 1, al aplicar un cau-
dal de 0.2 m%/d, la concentracion promedio de DQO
del AR fue 373 mg/L (CuadroIV)yel TRH enla FS
disminuy6 a 5.5 d, la VF al BF aument6 a 1.258 m/d
y la VF al HC se increment6 a 0.05 m/d (Cuadro II).
Bajo estas condiciones la FS continu6 operando efi-
cientemente y removio 58 % de la DQO. En el BF
la eficiencia de remocion de la DQO pas6 de 64 a
62 %. Lo cual se puede explicar porque la COS que
se aplico al BF (0.197 kg DQO/m?/d) fue sélo 32 %
mayor que la del arranque, a pesar de que la VF se
duplico debido a que la concentracion de DQO en el
influente disminuyd respecto a la etapa de arranque.
Por ultimo, en el HC la COS aplicada (0.0028 kg
DQO/m?/d) fue 30 % menor a la aplicada en la etapa
de arranque a pesar de haber duplicado la VF a 0.05
m/d. Sin embargo, la eficiencia de remocion disminuyo
ya que fue de tan so6lo 25 %. Lo que a su vez afectd
la eficiencia global, que se redujo de 94 a 87 % con
una concentracion de salida de DQO de 44 mg/L . Al
respecto, Wu et al. (2015) mencionan que al aumentar
la VF se observa una disminucion en la remocion de
contaminantes en los HC. Esta disminucion podria
estar relacionada con la disminucion del TRH y con
un arrastre de los contaminantes a la salida del HC.
Durante la fase experimental 2, al aumentar el
caudal a 0.4 m*/d, el TRH en la FS disminuy6a 2.7 d,
la VF en el BF aument6 a 2.515 m/d y la VF al HC
se incremento a 0.10 m/d. Bajo estas condiciones la
eficiencia en la FS se redujo a tan sélo 5 % a pesar
de que aparentemente el TRH estuvo dentro de los
estandares recomendados por la EPA-625-R-00-008

CUADRO IV. CONCENTRACION Y EFICIENCIAS DE REMOCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

DQO (mg/L)
Caudal % Remocion* % Remocion* % Remocion* % Remocion®*
(m3/d) Influente + Salida FS Salida BF Salida HC Fosa BF HC Tren
D. +D.S. +D.S. +D.S.
0.1%** 520 £57 236 + 87 84 + 39 28+ 7 54.6% 64.3% 64.3% 94.2 +1.1%
0.2 373+ 83 156 £ 39 59 + 20 44 £12 58.0% 62.2% 25.3% 87.7+4.3%
0.4 457 +£99 434 +£122 147 + 82 77 + 44 5.1% 66.0% 47.5% +7.8%

*Eficiencia de remocion de la unidad de tratamiento (tecnologia) en cuestion, tomando en cuenta la concentracion de entrada y de salida

a la unidad de tratamiento

** Eficiencia de remocion del tren de tratamiento que incluye todas las unidades de tratamiento y toma en cuenta la concentracion a

la entrada y salida del tren de tratamiento

***Segunda etapa del periodo de arranque (dia 55 al 85 de operacion)

BF = biofiltro, HC = humedal construido, FS = fosa séptica, D.S. = desviacion estandar
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(USEPA 2002) que es de 1 a 3 d. Sin embargo, este
comportamiento se puede explicar porque al alimen-
tar el sistema por pulsos, el volumen de agua que
ingresd en cada pulso generd un TRH durante los
3 min de la alimentacion 30 veces mayor (Cuadro IT),
lo cual seguramente gener6 suficiente turbulencia
para impedir que los so6lidos sedimentaran. Por lo
tanto, la DQO particulada sali6 junto con la DQO
soluble de la FS durante el pico hidraulico de ali-
mentacién, provocando que la remocion de la DQOt
fuera practicamente inexistente. Esto podria haberse
corroborado al realizar un analisis de SST, el cual
desafortunadamente no fue realizado durante la in-
vestigacion. Sin embargo, se puede observar que en
el BF se obtuvo una remocién de 66 % de la DQOL.
Esto se puede explicar porque al ser este sistema un
filtro, la mayor parte de la DQO particulada (SST)
que sali6 de la FS pudo ser retenida por un proceso
fisico de filtracion, con lo que se amortigu6 el mal
funcionamiento producido por los picos hidraulicos
de la alimentacion. Posteriormente, al pasar el AR
por el HC se obtuvo una remocién de 47 % adicio-
nal, con lo que se alcanz6 una eficiencia global de
83 % y un valor promedio de 77 mg/L de DQO en el
efluente, eficiencia que esta dentro de los estandares
de remociodn de un proceso de tratamiento secundario
(Metcalf'y Eddy 2003).

De forma global, la eficiencia de remocion en el
BF se mantuvo cercana a 60 % durante el arranque,
acondicionamiento y las dos etapas experimentales,
lo que demuestra la solidez de este proceso, mientras
que la eficiencia en el HC disminuy6 de 64 % a 25 %
y a 47 % al aumentar la VF.

La temperatura durante todo el periodo experi-
mental oscil6 entre 17 °C y 33 °Cy el pH se mantuvo
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entre 6.8 y 7.5. Estos valores resultaron adecuados
para el desarrollo de la biopelicula y la accion de los
procesos biologicos de depuracion.

Respecto al N-NH,", en la figura 3, se puede ob-
servar que la concentracion de N-NH4" en la FS casi
no cambid, lo cual es normal por existir ausencia de
oxigeno y por lo tanto de microorganismos nitrifican-
tes. En el BF al inicio se observé una remocion de 60 %
del N-NH;" que fue disminuyendo hasta llegara 13 %
y posteriormente la eficiencia volvié a aumentar
y se mantuvo en valores entre 43 % y 54 %. Este
comportamiento en dos etapas se puede explicar si
se considera que en la primera, los principales meca-
nismos de remocion son la absorcion y la adsorcion
del N-NH,4", mientras que en la segunda son los
procesos bioldgicos de nitrificacion y asimilacion. Al
respecto, Buelna ez al. (2011) mencionan que en los
BF intervienen mecanismos de adsorcion, absorcion
e intercambio i6nico. Por otra parte Garzon-Zuniga
et al. (2005) estudiaron los mecanismos de remo-
cion del nitrégeno en un BF con material organico
y al realizar un balance de masa determinaron que:
1) durante los primeros 41 d la adsorcion y absorcion
contribuyeron con el 33.6 % de la remocion, del dia
40 al 68 disminuyeron a 23 % y posteriormente, a par-
tir del dia 70, ya no participaron en la remocion por la
saturacion del material; 2) Inicialmente, los procesos
bioldgicos no contribuyeron de forma significante a la
remocion de nitrogeno pero a partir del dia 25, 12 %
del nitrégeno fue nitrificado y a partir del dia 68 mas
del 60 % del N-NH4" fue removido por nitrificacion
y desnitrificacion simultaneas. En el presente estudio
las eficiencias alcanzadas después del periodo de
arranque (43 y 54 %) son menores a las reportadas
en la bibliogarafia ya que el BF fue disefiado para
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Fig. 3. Grafica de N- NH4" para 0.1, 0.2 y 0.4 m?/d. BF = biofiltro, HC = humedal

construido, Q = caudal
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CUADRO V. CONCENTRACION Y EFICIENCIA DE REMOCION DEL NITROGENO AMONIACAL (N-NH,")

N-NH4" (mg/L)

Caudal % Remocion* % Remocion* % Remocion* % Remocion**
(m3/d) Influente Salida FS Salida BF  Salida HC Fosa BF HC Tren
+D.S. +D.S. +D.S. +D.S.
0.1 2817+ 473 246 + 63 14.02 £3.26 3.77 £3.3 12.67% 43.01% 73.11% 86.62%
0.2 28.02+ 3.06 306 + 32 1392 +£3.32 1.02 +£0.8 -9.21% 54.51% 92.67% 96.36%
0.4 33.1 £83 3265+10.5 16.625+£4.8 5.97 £2.8 1.36% 49.10% 64.08% 81.96%

* Eficiencia de remocion de la unidad de tratamiento (tecnologia) en cuestion, tomando en cuenta la concentracion de entrada y de

salida a la unidad de tratamiento

** Eficiencia de remocion del tren de tratamiento que incluye todas las unidades de tratamiento y toma en cuenta la concentracion a

la entrada y salida del tren de tratamiento

BF = biofiltro, HC = humedal construido, FS = fosa séptica, D.S. = desviacion estandar

realizar s6lo parte del tratamiento. La funcion del
ME en los HC es mas importante en la remocion del
fosforo. Sin embargo, en el HC, que también tiene
aireacion natural, ocurrieron procesos de nitrificacion
y asimilacion. Ademas, se llevo a cabo una remocion
adicional de nitrégeno de entre 20 y 40 %, con lo
que se alcanzaron eficiencias globales entre 82 % y
96 % de forma sostenida, independientemente de la
VF aplicada en cada etapa, con concentraciones en
el efluente entre 1 y 6 mg/L (Cuadro V).

La concentracion de P-PO4 no disminuyé en
la FS (Fig. 4) e incluso en varias ocasiones fue
ligeramente superior (Cuadro VI). Esto se debe a
que ocurre un proceso de hidrélisis del fosforo par-
ticulado lo cual incrementa los iones de fosforo. El
aumento del P-PO, > durante el periodo de arranque
fue <1 % pero una vez que se acumularon lodos y
se formo una biomasa en el fondo, el aumento de
la concentracion de P-PO4 estuvo entre 7y 8 %
(Cuadro VI).

14

Q2 =0.2m¥d

En el BF el P-PO, present6 un comportamiento
diferente en cada etapa experimental. En el arranque
la remocion inicial fue de 50 % con tendencia a dis-
minuir hasta desaparecer cerca del dia 90. Posterior-
mente, a partir del dia 140 en adelante, se observo una
ligera remocion (11 %) de forma sostenida (Fig. 4).
Este comportamiento en dos etapas, al igual que en el
caso del N-NH,", puede deberse primero a los proce-
sos de retencion por adsorcion y asimilacion para la
formacion de la biopelicula y, una vez saturado el MF,
en la segunda etapa so6lo a procesos de asimilacion
bioldgica. Lo anterior coincide con lo reportado por
Garzon-Zuiiga y Buelna (2011) quienes probaron
que en un biofiltro organico inicialmente se incre-
menta la concentracion de fosforo debido al lavado
de material organico y posteriormente se presenta
una etapa de remocion relacionada con la capacidad
de adsorcion del ME.

En el HC se observd, de manera mas evidente,
una etapa inicial de remocion de P-PO4 que tiende
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Fig. 4. Comportamiento del fosforo de ortofosfatos (P-PO, ) para 0.1, 0.2 y 0.4
m?/d. BF = biofiltro, HC = humedal construido, Q = Caudal
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CUADRO VI. CONCENTRACION Y EFICIENCIA DE REMOCION DEL FOSFORO DE ORTOFOSFATOS (P-PO, )

P-PO4 (mg/L)

Caudal % Remocion* % Remocion* % Remocion* % Remocion**
(m3/d) Influente Salida FS Salida BF Salida HC Fosa BF HC Tren
+D.S. +D.S. +D.S. +D.S.
0.1 8.28+228 832+1.84 627+1.84 141+1.14 -0.58% 24.71% 77.51% 82.97%
0.2 8.46+092 92 +£1.27 9.83+1.05 830+1.84 -8.76% —6.86% 15.60% 1.91%
0.4 6.51+1.77 699+2.28 622+1.82 5.25+1.57 ~7.29% 11.06% 15.57% 19.42%

*Eficiencia de remocion de la unidad de tratamiento (tecnologia) en cuestion, tomando en cuenta la concentracion de entrada y de

salida a la unidad de tratamiento

** Eficiencia de remocion del tren de tratamiento que incluye todas las unidades de tratamiento y toma en cuenta la concentracion a

la entrada y salida del tren de tratamiento

BF = biofiltro, HC = humedal construido, FS = fosa séptica, D.S. = desviacion estandar

a decrecer (Fig. 4) y que estaria asociada a un fe-
némeno de adsorcion en el ME, el cual se presentd
durante el arranque y parte de la etapa experimental
1 hasta el dia 130 de operacion. Posteriormente y
hasta el fin del periodo experimental, se observo una
remocion de aproximadamente 15 % (Cuadro VI)
asociada a un equilibrio entre los procesos de adsor-
cion, desadsorcion y asimilacion bioldgica por los
organismos del HC (microorganismos y plantas).
Al respecto, ha sido reportado que en los HC, para
obtener una remocion continua de fosforo es muy
importante conocer la capacidad de adsorcion del
ME (Brix et al. 2001) y su potencial de saturacién
(Drizo et al. 2002), ademas de la capacidad de este
ME para precipitar el fosforo (Arias y Brix 2005). Por
esta razon, recientemente se han estudiado diferentes
materiales: grava (Molle ez al. 2005), apatita (Bellier
et al. 2006), conchas de ostras (Seo et al. 2005) y
cenizas y escoria de metal (Xu et al. 2006). Por otra
parte, Korkuzus et al. (2005) reportan que en HC
empacados con grava, como es el caso de este estudio,
los principales mecanismos de remocion de fosforo
son la adsorcion y las reacciones de precipitacion
con Ca, Al, y Fe pero también la asimilacion. Las
eficiencias encontradas en el HC concuerdan con las
reportadas en la bibliografia que varian entre 4 % (He
etal 2007),22% (Akratos y Tsihrintzis 2007) y 67 %
cuando se utiliza grava fina (Korkusuz et al. 2005) en
diferentes etapas de operacion y saturacion del ME.

Los CF fueron medidos al realizar un muestreo pun-
tual, cuando el sistema se encontraba operando de for-
ma estable, en cada etapa experimental (Cuadro VII)
y se observo que: i) la concentracion de CF del AR
se mantuvo en valores entre 4.6 E+06 y 1.3 E+08,
ii) en la FS se removié una unidad logaritmica, o no
hubo remocion, iii) en el BF inicialmente solo se
removid una unidad logaritmica, pero con el tiempo
la eficiencia aument6 a 3 unidades (etapas 2 y 3),

lo cual coincide con lo reportado anteriormente por
Garzon-Zuiiga et al. (2008). Estos autores proponen
que la eficiencia de remocion de CF, no es un proceso
fisico y quimico inicamente, sino que una poblacion
de amebas tecadas, por ejemplo Euglypha rotunda,
puede ejercer una presion de depredacion sobre los
CF al alimentarse de ellos. Estas amebas tecadas pue-
den degradar lignina y cellulosa, asi como alimentar-
se de bacterias de vida libre (Alekperov y Snegovoya
2000, Gilbert ez al. 2000, Nicolau et al. 2005) y han
sido observadas viviendo en la biocenosis de biofil-
tros con empaques de astillas de diferentes maderas,
de acuerdo con Garzon-Zuniga et al. (2008). Estos
autores proponen que la implantacion y crecimiento
de la poblacion de dichas amebas estaria correlacio-
nada con la disminucion de los CF. iv) En el HC se
removieron entre 2 y 3 unidades logaritmicas de CF
con una concentracion de salida inferior a 2.4E+02
al aplicar los caudales de 0.1 y 0.2 m/d (4.3E+01 y
1.1E+02, respectivamente), v) al aumentar el caudal
la eficiencia disminuyd, para el caudal de 0.2 m?/d
se alcanz6 la concentracion maxima permisible de
laNOM-003-ECOL-1997 (ECOL 1997), no asi para

CUADRO VIIL. CONCENTRACION Y EFICIENCIA DE RE-
MOCION DE COLIFORMES FECALES (CF)

UFC Coliformes fecales

Caudal (NMP/100mL) Remocion
3
(m°/d) Influente  Salida Salida Salida (%)
FS BF HC

0.1 4.6x10° 24x10° 1.1 x10* 43 99.999
02 1.7x107 1.3x10% 9.2x105 1.1 x 102 99.999
04 1.3x10% 1.1x10% 7.0x 105 7.9 x 10> 99.999

UFC = unidades formadoras de colonias, NMP = Numero mas
probable, BF = biofiltro, HC = humedal construido, FS = fosa
séptica
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el caudal de 0.4 m*/d, aunque el valor estuvo muy
cercano (7.9 E+03); en este caso se recomienda hacer
una desinfeccion al final con cloro porque al ser baja
la concentracion de MO medida como DBOs es muy
bajo el riesgo de formar compuestos 6rganoclorados.

El andlisis de deteccion de HH solamente fue
realizado en el muestreo puntual que se hizo en cada
etapa experimental cuando el sistema operaba de
forma estable. En esos muestreos no se detectaron
HH en el influente. Sin embargo, en la salida de la FS
se registr6 un HH para los periodos experimentales
2 y 3, pero a la salida del BF y del HC el nimero
de HH fue cero. Estos resultados se pueden explicar
porque se ha visto que la presencia de HH en el AR
de entrada a una planta puede ser muy variable, a
veces no trac HH y otras trae un nimero alto de ellos
(Garzén-Zuiiga et al. 2006). Por otra parte, si bien
en la FS los HH tienden a sedimentarse, al aplicar
caudales altos que crean turbulencia los HH pueden
resuspenderse y salir de la FS. Sin embargo, al entrar
al BF y al HC estos son retenidos por filtracion. La
ausencia de HH a la salida del BF y del HC, con-
cuerda con los resultados obtenidos por otros autores
en BF con material orgénico (Garzén-Zudiga et al.
2008, Vigueras-Cortés ef al. 2013) y en un sistema
similar de biofiltro con humedal de flujo vertical
(Cervantes-Quiroz 2009), quienes reportan remocion
del 100 % de HH.

El anélisis de detecciéon de DBOs y de G y A
también fue realizado sélo en el muestreo puntual
en cada etapa experimental, cuando el sistema ope-
raba de forma estable (Cuadro VIII). Respecto a
la DBOs en la FS, durante las etapas de arranque y

primera experimental (TRH de 11 d y 5.5 d respec-
tivamente), la remocion fue muy elevada (entre 52
y 72 %) lo que permite inferir que la FS funciond
adecuadamente al retener la mayor parte de la MO
particulada y al dejar pasar la MO soluble. Pero
en la segunda etapa experimental la eficiencia se
redujo a 5 % debido a que el TRH aplicado en cada
pulso provoco6 picos hidraulicos (Cuadro I) con la
consecuente resuspension y salida de MO particu-
lada de la FS. Sin embargo, en el BF la eficiencia
de remocion fue mas estable, entre 33 y 57 %, lo
que compenso la baja eficiencia de la FS. Esto se
explica porque el BF puede retener fisicamente la
MO particulada y ademds biodegradar la porcion
soluble. Cabe resaltar que cuando la FS present6 una
eficiencia adecuada tanto el BF como el HC requi-
rieron realizar una remocion menor para alcanzar las
concentraciones que menciona la normatividad. Asi,
el porcentaje de remocion en el HC vari6 entre 22 'y
96 % al aplicar las tres VF. Sin embargo, la remocion
global del sistema se mantuvo entre 86y 99 % y en
el efluente se presentd una DBOs menor o cercana a
20 mg/L, que cumplen con la normativa mexicana
de retso de agua (NOM-003-ECOL-1997).
Respecto a las G y A (Cuadro VIII) se pudo
observar que la FS presento eficiencias de retencion
superiores al 80 %, a excepcion del periodo en el
que se aplicd el mayor caudal y se presentaron los
picos hidraulicos por la alimentacion por pulsos, lo
que propicid una salida de éstas con el efluente de la
FS. Sin embargo, en todos los casos la concentracion
obtenida al final del tren de tratamiento respetd la
normativa para descarga y retso de AR tratada.

CUADRO VIIL. CONCENTRACION Y EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXi-
GENO (DBOs) Y DE LAS GRASAS Y ACEITES (GY A)

Caudal DBOs (mg/L) Remocion DBOs (%)* Remocion tren
(m*/dia) - - - : - - completo (%) **
Influente Salida FS  Salida BF Salida HC  Salida FS  Salida BF  Salida HC

0.1 146 70 33 1.2 52 53 96 929

0.2 175 48 31 24 72 35 22 86

0.4 138 131 57 16 5 57 71 88

GyA (mg/L) Remocion Gy A (%)*

0.1 434 7.5 4.9 4.9 83 34 0 89

0.2 57.7 8.2 4.8 4.8 86 41 0 92

0.4 7.6 6.3 8.2 7.3 17 =30 22 16

*Eficiencia de remocion de la unidad de tratamiento (tecnologia) en cuestion, tomando en cuenta la concentracion de

entrada y de salida a la unidad de tratamiento

** Eficiencia de remocion del tren de tratamiento que incluye todas las unidades de tratamiento y toma en cuenta la con-

centracion a la entrada y salida del tren de tratamiento

BF = biofiltro, HC = humedal construido, FS = fosa séptica
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Las eficiencias de remocién obtenidas al aplicar al
BF una VF de 2.5 m/dy al HC de 0.952 m/d (83 % de
la DQO, 88 % de la DBOs, 82 % del N-NHy4", 15 %
del P-PO4 y 5 unidades log de CF), son similares a las
reportadas por Cervantes-Quiroz (2009), quien traba-
j6 un BF empacado con tabachin acoplado a un HC
de flujo vertical subsuperficial empacado con tezontle
y plantas de la especie Spathiphyllum wallisii para
tratar AR sanitaria auna VF en el BF de 2.9 m/d y de
0.245 m/d en el HC. Este autor obtuvo las siguientes
remociones de contaminantes: 98 % de la DQO, 95 %
del N-NH;" y 73 % del P-PO473, 3 a 5 unidades log
de CF y 100 % de HH. La diferencia en cuanto a
la eficiencia de remocion de MO puede explicarse
porque en el trabajo mencionado, los investigadores
enriquecieron el AR con glucosa y fosfato de amonio
aminodacido, es decir MO y nutrientes en forma solu-
ble mientras que en este estudio, al utilizar un efluente
real, buena parte de la MO esta en forma particulada,
que es mas dificil de biodegradar. Mientras que la
diferencia en la remocion de aniones puede estar
relacionada con el tipo de empaque del HC, ya que
el tezontle tiene una mayor capacidad de adsorcion
que la grava.

Enrelacion con las especies de plantas, se observo
que los papiros fueron los que mejor se adaptaron a
las condiciones del HC. Estos organismos presenta-
ron raices profundas, alta capacidad de propagacion
y resistencia. Las plantas ornamentales crecieron
bien pero el lirio persa present6 poca adaptabilidad.

CONCLUSIONES

El sistema combinado de fosa séptica (FS), bio-
filtracion sobre lecho orgdnico y humedal construido
(HC) de flujo horizontal subsuperficial, demostro
ser robusto ya que presentd buenas eficiencias de
remocion de contaminantes. Cuando alguno de los
procesos que lo componen obtuvo un mal desempefio,
el buen desempeiio de los otros dos procesos permitid
mantener una buena eficiencia global.

Los resultados demostraron que el sistema
presentd un buen desempefio al aplicar los dos
caudales (0.2 m*/d y 0.4 m?/d), pero la calidad del
efluente que se obtuvo al aplicar el menor (DQO <
44 £12 mg/L; DBOs <24 mg/L, P-PO4 <5 mg/L,
N-NH4"<3.77+3.3mg/L, GyA<4.8 mg/L, HH
=0y CF = 1.1 E+02 NMP/100mL) cumplié para
los parametros evaluados con la norma mexicana
(NOM-003-ECOL-1997). Esta norma, contem-
pla el retiso urbano de agua con contacto directo
considernado los siguientes limites maximos:

CF = 2.4 E+02 NMP/100ml, HH=1, Gy A= 15
mg/L y DBOs= 20 mg/L. Respecto a la normativa
estadounidense (USEPA 2004), en ella se establece
como limites maximos de descarga los siguientes
valores: CF=2.3a7.5 E+01 NMP/100ml, SST=5
a 30 mg/L y DBOs=5 a 30 mg/L por lo que puede
reutilizarse directamente en actividades tales como
lavado de patios, riego de areas verdes y uso en sa-
nitarios. Mientras que en el caso del caudal mayor
es necesario aplicar una desinfeccion al final del
proceso para cumplir con los limites de CF. Pero se
debe verificar que el efluente cumpla también con
SST y metales pesados de acuerdo con lo estipulado
en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

El sistema puede considerarse como una alter-
nativa viable y recomendable para el tratamiento y
reuso in situ de AR en comunidades rurales, urbanas
marginadas, conjuntos habitacionales y/o unidades
unifamiliares sin acceso a la red de drenaje.
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