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Resumen

En el presente trabajo, primeramente se evalud la remocion de colorantes y materia organica
en dos humedales experimentales, obteniéndose como resultado un mejor comportamiento del
humedal plantado. Posteriormente se evalud la cinética de remocion de dos colorantes y
materia organica en un humedal subsuperficial experimental plantado con Cyperus
Alternifolius y con suelo pardo como sustrato. Se obtuvieron las curvas de calibracion de los
colorantes, alcanzandose una linealidad adecuada en el rango de concentraciones evaluadas.
El analisis cinético realizado mostré que la mayor remocion de colorantes en el humedal
ocurrid en los primeros cinco minutos de tiempo de retencion, observandose una tendencia a
la desorcion a partir de los doce minutos; mientras que la disminucion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) se estabilizd pasado los noventa minutos y mostré el mejor ajuste al
modelo cinético de Saturacién o Monod. El humedal experimental mostro eficiencias de 70
% de remocidn de color y de 80 % de remocion de materia organica, logrando la disminucion
de la concentracion de la DQO por debajo del limite de vertimiento. Se realizé el disefio del
humedal subsuperficial como tratamiento secundario de las aguas residuales de la industria
Lava Jeans. Se obtuvo un area necesaria para la remocion de DQO de 12 m?, proponiéndose
dos celdas para mayor facilidad de operacion y mantenimiento. Finalmente, se realiz6 la
evaluacion econdmica del humedal subsuperficial, demostrandose la factibilidad del mismo,

recuperandose la inversion al afio de la puesta en funcionamiento.



Abstract

In the present research, firstly the removal of dyes and organic matter in two experimental
wetlands was evaluated, obtaining in a better behavior of the planted wetland. Subsequently,
the kinetics of removal of two dyes and organic matter in an experimental subsurface wetland
planted with Cyperus Alternifolius and with brown soil as substrate was evaluated. The
calibration curves of the dyes were obtained, reaching an adequate linearity in the range of
evaluated concentrations. The kinetic analysis showed that the greatest removal of dyes in
the wetland occurred in the first five minutes of retention time, observing a tendency to
desorption after twelve minutes, while the decrease in Chemical Oxygen Demand (COD)
stabilized after ninety minutes and showed the best fit to the kinetic model of Saturation or
Monod. The experimental wetland showed efficiencies of 70 % of color removal and 80 %
of organic matter removal, achieving a decrease in COD concentration below the discharge
limit. The subsurface wetlands were designed as secondary treatment for the wastewater of
the Lava Jeans industry. A necessary area for the removal of COD of 12 m? was obtained,
proposing two cells for ease of operation and maintenance. Finally, the economic evaluation
of the subsurface wetland was carried out, demonstrating the feasibility of the same,

recovering the investment a year after the start-up.
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Introduccion

A nivel mundial, se han demostrado que las industrias contaminan y generan residuos que
ponen en peligro los recursos hidricos, pues dafian y destruyen los ecosistemas del planeta.
La industria textil ha presentado notables problemas medioambientales vinculados
principalmente al uso y la gestion del agua. Las aguas residuales de la industria textil han
llegado a ser un problema igual 0 mucho mas grande que las domésticas. Esta industria
debido a su demanda de produccion, han aumentado la cantidad de aguas residuales

proporcionalmente, por lo que hoy es uno de los mayores problemas de contaminacion.

El impacto ambiental de los efluentes liquidos de la industria textil, que son descargados al
sistema de alcantarillado o a un cuerpo de agua, es muy diverso, por la gran variedad de
materias primas, reactivos (colorantes y auxiliares) y métodos de produccion existentes en
ellos. Esta industria, ademas de contaminar el medio consume diariamente grandes
cantidades de agua. Dichos efluentes se caracterizan generalmente por su elevada Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), debido a los compuestos organicos refractarios; Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO), debida a la materia orgénica biodegradable, elevada
temperatura, alto contenido en color, pH inestable y s6lidos en suspension (Salas, 2010).

A diferencia de las aguas urbanas, en las que la mayoria de los compuestos organicos son
facilmente biodegradables, el tratamiento de las aguas industriales textiles puede complicarse
por contener compuestos dificiles de degradar biol6gicamente. Por lo tanto, son muchos los

casos en los que se requieren tratamientos mas especificos y avanzados.

Una gran proporcidn de los colorantes empleados en el tefiido de tejidos, no son directamente
toxicos para los organismos vivos; sin embargo, la fuerte coloracion que imparten a los
medios de descarga pueden llegar a suprimir los procesos fotosintéticos en los cuerpos de
agua e implica un alto riesgo a la salud humana y al ecosistema debido a que algunos de estos
colorantes 0 sus subproductos son altamente toxicos, mutagénicos o carcinogénicos,

haciendo necesario que su presencia sea controlada (Salinas, 2011).

Torres (2012), mediante un estudio en 8 industrias textiles en el canton Pelileo, provincia de
Tungurahua, Ecuador, que se dedican al lavado y tinturado de jeans, determin0 que varios

parametros estaban fuera de la legislacién ambiental vigente, (TULAS) Texto Unificado de
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Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS, 2012). Los parametros que mostraron valores

fuera de los limites de esta norma fueron: pH, DBOs, DQO, sélidos suspendidos y sulfuros.

La industria “Lava Jeans”, ubicada en esta provincia de Tungurahua cantén Ambato,
dedicada al lavado y tinturado de jeans, generan una gran cantidad de aguas residuales, que
son conducidas al sistema de tratamientos de efluentes, este sistema de tratamiento fue
disefiado con un tratamiento primario (coagulacion y floculacion), para remover la mayor
concentracion de contaminantes y verter a un cuerpo de agua con los limites maximos

permisible, como lo establece el TULAS.

En consideracion al sistema de tratamiento disefiado, que solo cuenta con un tratamiento
primario, los limites maximos solo cumplen para el vertimiento a un sistema de alcantarillado
y no a un cuerpo de agua dulce, por ende, se debe aplicar alternativas de solucion, para
implementar un método apropiado, con bajo costo y facilidad de construccidn, operacién y
mantenimiento, para ello, entre las alternativas mas apropiadas se encuentran los humedales

subsuperficiales.

El uso de humedales para depurar aguas es una opcion de tratamiento de aguas residuales
reconocida y recomendada que se han demostrado mediante estudios realizados por Gonzales
etal., (2016) que son efectivos en la remocion de materia organica para transformar y asimilar
nutrientes y retienen y/o eliminan sustancias toxicas que de otra manera serian vertidas sin
tratamiento alguno al medio ambiente. Este método natural de tratamiento es de bajo costo,
con empleo bajo o nulo de energia eléctrica, no requiere personal altamente calificado para
su operacién y mantenimiento y se adapta a las caracteristicas del terreno. Khazaleh and
Gopalan, (2018), afirman que el uso de las plantas acuaticas en tratamientos de aguas
residuales, han demostrado ser eficientes en la remocion de una amplia gama de sustancias

organicas, asi como nutrientes y metales pesados.

Salinas (2011); Davies et al. (2005); Soon-An et al. (2009) han desarrollado diversas
investigaciones sobre la remocién de colorantes en aguas residuales de la industria textil
mediante humedales subsuperficiales, los que han mostrado elevadas eficiencias de
remocion, tanto de los colorantes como los diversos productos organicos que la componen.

Estos resultados obtenidos junto a las ventajas antes mencionadas de los humedales revelan
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a este método de tratamiento como una alternativa viable para la depuracion de estas aguas

residuales.
Problema Cientifico

La capacidad insuficiente de depuracién del sistema de tratamiento de aguas residuales en la
empresa Lava Jeans, conduce a un alto grado de sensibilidad, para el recurso hidrico,

repercutiendo negativamente en el ecosistema y en la salud de las personas.
Hipotesis
Con la aplicacion de humedales subsuperficiales de flujo horizontal como tratamiento

secundario, se puede lograr la depuracion de los contaminantes de las aguas residuales de la

empresa Lava Jeans.
Objetivo general

Disefiar un humedal subsuperficial horizontal como tratamiento secundario de las aguas

residuales generadas en la empresa Lava Jeans.
Obijetivo especifico

1. Evaluar a escala de laboratorio el comportamiento en la remocién de la materia
organica y colorantes con humedales subsuperficiales horizontales.

2. Obtener los modelos cinéticos de la remocion de materia organica en el humedal
experimental.

3. Disefar un humedal subsuperficial horizontal como tratamiento secundario de las
aguas residuales de la empresa Lava Jeans, utilizando los modelos obtenidos a escala
de laboratorio.

4. Realizar una evaluacion econdmica del humedal subsuperficial propuesto como

tratamiento secundario.
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Capitulo I. Andlisis bibliogréafico
1.1 Aguas Residuales de la Industria Textil

Las aguas residuales son de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad
original. Se trata de aguas con un alto contenido en elementos contaminantes, que a su vez van a
contaminar aquellos sistemas en los que son evacuadas. Las aguas residuales industriales se
producen en cualquier actividad de produccion, transformacion y manipulacion en la que se utilice
agua. Poseen diferentes composiciones, caudales y caracteristicas, debido a la diversidad de

industrias que la generan (Salas, 2003).

Las aguas residuales de la industria textil provienen de una serie de procesos himedos englobados
bajo los términos de preparacion, tintura y acabados, estos procesos son el origen de la mayor parte
de los efluentes acuosos de esta industria. Dichas aguas residuales poseen elevadas
concentraciones de colorantes, contaminantes organicos refractarios, compuestos toxicos,
componentes inhibidores, tensoactivos, componentes clorados, esto debido a todo el proceso que
sufre las prendas mediante el lavado y tefiido. Por lo tanto, se constituyen en uno de los efluentes
mas dificil a tratar (Lopez and Crespi, 2015).

1.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales industrial textil

Las caracteristicas de las aguas residuales generadas en una planta textil dependeran de las
operaciones especificas que se realicen, principalmente del tipo de fibra tratada y de la maquinaria
utilizada. A pesar de la gran variedad de procesos y de productos quimicos utilizados, las aguas
residuales producidas en la industria de fibras naturales presentan unas caracteristicas comunes, a
excepcion de los procedentes del lavado de la lana. Los efluentes de fibras naturales se caracterizan
por una gran variabilidad de caudal y de carga contaminante, asi como un bajo contenido de
materias en suspension y coloidales. Generalmente son coloreadas, su carga organica media es
aproximadamente el doble que la de un agua residual urbana y generalmente no presenta productos
toxicos ni microorganismos patdgenos. La industria textil, como resultado de las diferentes
actividades que realiza, genera aguas residuales de caracteristicas muy variables, siendo

deficientes en nutrientes, principalmente en nitrogeno (Bernal et al., 2017).
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Los principales colorantes utilizados a escala mundial en la industria textil son del tipo azo, los
cuales son compuestos quimicos xenobidticos dificiles de biomineralizar por la alta estabilidad a
la luz y al ataque microbiano. Esta considerado que algunos compuestos que se derivan de ellos
son, carcinogénicos y mutagenicos, razon por la cual es importante su biomineralizacion, ademas
de los efectos antiestéticos que confiere al agua como factor secundario (Garcés and Pefiuela,
2007).

Como consecuencia de las operaciones en la industria textil, el agua residual presenta
caracteristicas particulares como: almidones, dextrinas, gomas, glucosas, ceras, pectinas,
alcoholes, acidos grasos, acido acético, jabones, detergentes, hidroxido de sodio, carbonatos,
sulfuros, cloruros, colorantes y pigmentos, peréxidos etc., el pH varia entre 5y 10, y predomina el

color del colorante (Cortazar et al., 2012).
Ademas, las aguas residuales generadas en los procesos de tintura y acabados textiles presentan:

e Gran variabilidad de caudal y carga contaminante

e Bajo contenido de materia coloidal y en suspension

e La mayor parte de contaminantes son solubles y moderadamente biodegradables

e Su carga organica media (DQO) es aproximadamente el doble que la de un efluente urbano
e Su toxicidad es baja comparada con otros sectores industriales

e A menudo son deficitarias en nutrientes (N, P)

e Exentas de microorganismos patdgenos

e Sus principales caracteristicas especificas son su elevada coloracién y salinidad

Caracteristicas fisico-quimicas de los colorantes

Los colorantes utilizados en la actualidad poseen diversas estructuras, las cuales llegan a ser muy
variadas y complejas. Su origen es sintético, muchos poseen una alta solubilidad en agua, son
altamente resistentes a la accion de sustancias quimicas y en algunos procesos fisicos y son poco

biodegradables.

Los colorantes para textiles pueden ser clasificados de acuerdo a su aplicacion a la fibra o por su
constitucion quimica: en acidos, bésicos, dispersos, mordientes, reactivos y a la tinta; esta
clasificacion se basa en las condiciones en las cuales se efectia el proceso de tintura. La segunda

clasificacion se hace con base al grupo croméforo principal que constituye el colorante; el Color
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index usa la siguiente clasificacion: nitroso, nitro, azo, azoico, estilbeno, diarilmetano,
trialrilmetano, santefio, quinoleina, metino, acridina, azufre, tiazol, tiamina, indamina, azina,

oxacina, lactona, antraquinona, indigoide y ftalocianina (Cortazar et al., 2012).
1.1.2 Origen de las aguas residuales textil. Proceso de lavado y tinturado

En la industria se realiza el lavado y tinturado a dos tipos de telas: jeans y cruda (tela blanca). Para

el lavado y tinturado del jeans se realiza una serie de procesos:

Stone 1

Antes de empezar cualquier proceso de produccién todas las paradas de prendas jeans son
sometidas al pesaje de las mismas, de esta manera se programa la cantidad de agua, porcentajes y
cantidades de auxiliares textiles a utilizar como de colorantes y productos quimicos a utilizarse en

cada una de las paradas establecidas.
Descripcion del Proceso. - Dentro de este proceso intervienen los siguientes procesos unitarios:

v Desgomado. - proceso unitario que tiene como fin la eliminacién de la goma de yuca,
pectinas, grasas, del algoddn (tela jeans), para esto se utiliza como materias primas: agua,
desengomante (poliacrilamina), acido acético para regular las condiciones de trabajo y la

enzima alfa amilasa, esta operacién unitaria se realiza a 60 °C por 12 minutos.

v’ Stone. - Cuyo proposito es dar los respectivos contrastes a la prenda jeans, para este se
utiliza como materia prima: prendas jeans, agua, acido acetico para regular el pH y enzima

celulosica, esta operacidn se realiza a 60 °C por 40 minutos.

v Brillo. - Proceso en el que se utiliza productos quimicos como hidroxido de sodio,

suavizante, detergente, y brillo neutro, se realiza a 50 °C por 15 minutos.
Lavado y tefiido tela cruda (blanca)

Procesos unitarios:

v Blanqueo.- Las telas crudas, especialmente las concentradas como la mezclilla (jean),
contienen impurezas, el blanqueamiento de la prenda se logra al reducir todas las
impurezas. La mayoria de las empresas que realizan el sub proceso de blanqueo utilizan el
peréxido de hidrogeno (H202), que es el principal blanqueador, aunque con menor

frecuencia también se usan el hipoclorito de sodio (NaCIlO) o clorito de sodio (NaCl0y).
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v Enjuague.- Permite retirar los productos quimicos adicionados de los procesos anteriores
con una cantidad necesaria de agua.

v Neutralizado.- La coloracion amarillenta de las prendas en el caso de la utilizacion de cloro
y manchas de color violeta en el caso de permanganato hace necesaria la incorporacion de
compuestos neutralizantes tales como el meta bisulfito de sodio, acido oxalico, acido
férmico, entre otros, cuya accidén es convertir estos excedentes quimicos en formas

inactivas.

v Tefido y fijado. - Es el subproceso que mayor contaminacion causa debido a que no solo
se requiere el uso de colorantes y quimicos, sino también otros productos como sulfuro,
sal, que son considerados como auxiliares del tinturado. Estos productos incrementan las
propiedades del producto terminado, mejorando considerablemente la calidad de la tintura.
Es importante controlar el pH, que se logra con una solucién buffer y agentes oxidantes,
agentes humectantes que son fundamentales para un perfecto tinturado, los agentes
igualantes facilitan una distribucion uniforme del colorante sobre el textil, para obtener
tonalidades e intensidades de coloracién uniformes. El proceso de tefiido se realiza a una

temperatura de 86 °C durante 20 minutos.

v" Suavizado.- Este proceso consiste en dar a la prenda una textura reluciente y suave por
medio de quimicos suavizantes y &cido formico durante 10 minutos a una temperatura de
30 °C.

v Centrifugado y secado.- Es utilizado para eliminar el exceso de agua. Es decir, ajustar la
humedad de las prendas para un mejor empleo y distribucion. Como resultado del proceso
de lavado y tinturado se tiene agua residual con: DQO, DBO, solidos suspendidos, aceites

y grasa, alta temperatura, tensoactivos, fenoles, sulfuros.
1.1.3 Sistemas de tratamiento para aguas residuales de la industria textil

Los sistemas de tratamiento resultan de la combinacion de procesos y operaciones unitarias en los
que se pueden diferenciar distintos niveles para las aguas residuales. El objetivo principal de una
planta de tratamiento de aguas residuales industriales es la remocion de contaminantes
seleccionados (DQO, DBO, solidos totales, color, tenso activos, entre otros). La seleccion del

sistema de tratamiento depende de una serie de factores, dentro de los cuales se incluyen:
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e Caracteristica del agua residual: DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno), materia en
suspension, pH, productos toxicos, entre otros

e Calidad del efluente necesario para la descarga
e Costo y disponibilidad de terrenos
e Tecnologias disponibles

De acuerdo a esto, es posible encontrar tratamientos de tipo primario, secundario y terciario, antes

de ello un pretratamiento necesario, los cuales se detallan a continuacién
Pretratamiento:

Tiene como objetivo principal eliminar de las aguas residuales todos aquellos elementos de tamario
considerable que por su accion mecanica pueden afectar al funcionamiento del sistema depurador,
asi como las arenas y elementos minerales que puedan originar sedimentacion a lo largo de las

conducciones.
Tratamiento primario:

Tienen como proposito retirar sélidos suspendidos que lograron pasar el tratamiento preliminar
para evitar su interferencia en el tratamiento secundario. Se hacen sedimentar los materiales
suspendidos usando tratamientos fisicos o fisico-quimicos, lograndose como minimo el 60 % de
remocién. Uno de los tratamientos mas usados en esta industria es el fisico/quimico sobre la base

de coagulacién y floculacién (Yue et al., 2008).
Coagulacion y floculacién

Este proceso se basa en la adicion de polielectrolitos o floculantes inorganicos (sales de hierro o
aluminio), que forman floculos con las moléculas de colorante facilitando su eliminacion por
sedimentacion. Este proceso es eficiente al tener altos porcentajes de remocion de color. El
equilibrio del sistema se alcanza en tiempos cortos de 2-4 horas. Este tratamiento trae consigo
varias desventajas, el proceso genera lodos que deben ser eliminados. Los mejores rendimientos
se logran al aplicar un exceso de coagulante, que aumenta la concentracion de contaminante en el
efluente. Este proceso no es eficiente para colorantes altamente solubles y el resultado con

colorantes azoicos, &cidos, reactivos generalmente no son muy buenos (Zhou et al,. 2008).
Entre los principales coagulantes utilizados a nivel mundial se encuentran:

+ Sulfato de Aluminio Al>(SOa)3
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+ Aluminato Sédico NaAlO;
+ Cloruro de Aluminio AICl3
+ Policloruro de Aluminio (PAC) Al.O3

El Policloruro de Aluminio (PAC) Al20s es un nuevo tipo de floculante de polimero inorganico

altamente eficiente, el mismo es utilizado por la industria Lava Jeans.
Tratamiento secundario:

Consiste en la degradacién de la materia organica presente en el agua residual, y que no ha sido
retirada durante el tratamiento primario, mediante un proceso bioldgico con microorganismos que

utilizan dicha materia organica como nutriente.

El tratamiento secundario puede ser de naturaleza aerdbica o anaerdbica. La diferencia entre ellas
esta en la generacion de metabolitos finales, las necesidades de oxigeno y la cantidad de biomasa
producida. Por ejemplo, la productividad de la biomasa en condiciones aerobicas es de 60 % mas
que la de un sistema anaerdbicos. El proceso secundario més habitual es un proceso bioldgico en
el que se facilita que bacterias aerobias digieran la materia organica que llevan las aguas residuales.
Dentro de los procesos bioldgicos convencionales empleados en el tratamiento de efluentes de la

industria textil tenemos los siguientes: aerobios, anaerobios y acoplados.
Procesos aerobios

Pocos estudios han reportado que los colorantes azo pueden ser utilizados por las bacterias aerobias
como fuente de carbono y energia. Por lo general, los tratamientos aerobios basados en consorcios
de bacterias en sistemas convencionales no son capaces de degradar colorantes procedentes de
efluentes textiles. Sin embargo se ha conseguido aislar cepas de bacterias que son capaces de
degradar algunos colorantes (Robinson et al., 2001; Buitrén et al., 2004), resultando poco favorable
al momento de utilizar debido a su mecanismo primario de remocion es la adsorcion sobre la pared
celular. La reduccion de la DQO no esta correlacionada con la decoloracion del efluente
necesitandose elevados tiempos de retencion hidraulica y manifestandose la inhibicion por

compuestos recalcitrantes (Robinson et al., 2001).
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Proceso anaerobio

Este proceso ha sido empleando en gran medida para el tratamiento de colorantes ya que ha
demostrado una gran eficiencia de decoloracion. La decoloracion de compuestos azo mediante este
proceso no es considerada especifica debido a que diversas cepas pueden romper el enlace azo de
manera eficiente. Van der Zee and Villaverde (2005), realizaron investigaciones que han reportado
trabajos con altas eficiencias de decoloracion. Es importante destacar que el tipo de reactor, el
tiempo de retencidon hidraulica, el origen y la estrategia de aclimatacion del indculo, la presencia
de mediadores redox, asi como el tipo y la concentracion de co-sustrato juegan un papel importante

en la eficiencia de decoloracion (Rai et al., 2005).

Este proceso muestra algunas desventajas como la generacion de subproductos toxicos, el
requerimiento de cepas especificas, las bajas remociones de materia organica expresada como
DQO, el probable efecto recalcitrante de los auxiliares del proceso de tincion, los largos periodos
de aclimatacién, los colorantes y otros compuestos refractarios no se mineralizan y los
micronutrientes presentes en las aguas residuales como N y P no se remueven mediante este
sistema (Rai et al., 2005).

Procesos acoplados

Cuando se conocen las bondades, capacidades y limitaciones de diferentes tipos de tratamientos,
fisicos, quimicos y bioldgicos, es conveniente utilizar las ventajas encontradas en cada uno de ellos
y combinarlas en tratamientos que se denominan acoplados. Los tratamientos acoplados, ya sea
combinando procesos fisicoquimicos y bioldgicos o sélo biologicos (anaerobio-aerobios) son una
buena alternativa para el tratamiento de estos efluentes. Su inconveniente resulta que tiene tiempos
elevados de residencias en fase anaerobia, requerimientos de cepas especificas para degradar

colorantes especificos, uso de co-sustratos (Moller and Garzén, 2006).
Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o avanzado tiene como objetivo eliminar los contaminantes especificos

presentes en el agua residual, mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos especiales.

Este proceso complementa las etapas anteriores que no fueron eficientes en la degradacion de,
nutrientes, fosforo y nitrégeno, con ello lograr efluentes méas puros. Al efluente final se le puede

dar diferentes usos como recarga de acuiferos, riego de cultivos, recreacion, en zonas verdes, entre
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otros. Es un tratamiento completo, pero su aplicacion resulta ser muy cara. Entre ellos los més
utilizados en la industria textil son: la adsorcién, membranas de filtracién y procesos de oxidacion

avanzada (Marin and Osés, 2013).
Adsorcion

La eficacia del proceso de adsorcion esté influenciada por una gran variedad de pardmetros, entre
ellos la interaccion entre el colorante y el soporte, superficie especifica, tamafio de la particula,
temperatura, pH o tiempo de contacto. La eficacia del método depende en gran medida del tipo de
soporte elegido. Se emplean tanto soportes inorganicos como organicos. Los primeros tienen una
gran estabilidad mecénica y quimica, alta superficie especifica y alta resistencia a la degradacion
microbiana. Los soportes organicos se generan a partir de fuentes renovables o son residuos
industriales (Hai et al., 2007).

Los procesos de adsorcidon generan efluentes de alta calidad, aplicable a diferentes colorantes
(&cidos, bésicos, reactivos), con posibilidad de reutilizacién del agua dentro del proceso, asi como
una elevada capacidad de tratamiento. Estos procesos ademas presentan varias desventajas, son
procesos lentos; no selectivos, de manera que hay una competicion entre las moléculas del
colorante y otros compuestos presentes en el efluente; no destructivos, generandose un residuo que
debe ser eliminado. La desorcién es un proceso muy dificil y costoso. Los adsorbentes suelen ser
caros y en ocasiones requieren un proceso de activacion previo (Hai et al., 2007).

Membranas de filtracion

Los métodos de tratamiento basados en el empleo de membranas permiten una separacion efectiva
de las moléculas de colorante y otros compuestos de tamafio mayor al del poro de la membrana
seleccionada. Los métodos, tales como microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, dsmosis

inversa y la adsorcidn, son altamente eficientes (Zhang et al., 2009).

Este método brinda varias comodidades, es aplicable a un numero amplio de colorantes. Resulta
factible con la combinaciéon de procesos bioldgicos y de oxidacion avanzada. La fraccion de
rechazo de la membrana puede ser incinerada favoreciendole balance energético del proceso. Este
método asi como otros métodos avanzados tiene un costo elevado, altos costos energéticos del tren
de tratamiento, generacion de lodos toxicos y taponamiento de las membranas (Zhang et al., 2009).

Procesos de oxidacién avanzada

11
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v Fenton/UV Mejora las cinéticas de remocion del carbono organico y de disminucion de
DQO sobre los diferentes tipos de colorantes y pigmentos, manteniendo los porcentajes de
decoloracion cercanos al 100%.

v’ Sistemas de ozonacion: Consiste en la oxidacion del compuesto organico mediante la
aplicacion de ozono, es posible alcanzar porcentajes de remocion entre el 98 y 100 % para
los diferentes tipos de colorantes, en periodos de tiempo inferiores a los 15 minutos. La
reduccion en los valores de DQO reportados para la ozonacion, pueden variar en general,
entre el 10 y el 48 %. Resulta ser un método costoso por los elevados precios del
equipamiento a utilizar.

v" Laelectrocoagulacion: La tecnologia utiliza valores de densidad de corriente, ha alcanzado
porcentajes de remocion de color y disminucion de DQO superiores al 90 y 80%,
respectivamente.

v Procesos fotocataliticos: Analogos al proceso fenton/UV, utilizan como principal
catalizador el didxido de titanio. Se remueve el color entre 90 y 100% (Barrios et al., 2015,
Xin et al., 2014, Zodia et al., 2013).

Estos métodos muestran una gran eficiencia en la remocion de colorantes y DQO presentes en las
aguas residuales de la industria textil, sin embargo, algunas limitaciones como la generacion de
lodos, el costo de operacion y reactivos, y la generacion de subproductos solubles, usualmente mas
toxicos, impiden su uso extendido. Existe entonces una justificada necesidad de busqueda de

nuevas alternativas de tratamiento, economicas y técnicamente competitivas.
1.2. Humedales artificiales

Los humedales naturales son ecosistemas acudticos, que cumplen multiples funciones tales como
captacion y reciclaje de nutrientes, generacion de habitats, estabilizacion de costas, control y
amortiguacion de inundaciones, recarga de aguas subterraneas, entre otras. Asi también, cumplen
un rol importante en el tratamiento de agentes contaminantes en el agua, actuando como
verdaderos rifiones. Esto ha permitido que el hombre haya inventado sistemas artificiales que
emulen estas funciones, creando humedales artificiales o construidos, para el tratamiento de

efluentes de origen urbano como industrial (Dan et al., 2017, Feo and Gisi, 2010).

Estos sistemas presentan un sin ndimero de ventajas comparativas sobre los tratamientos

convencionales desde el punto de vista econdmico, debido a que presentan bajos costos de
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construccion, operacion y/o mantenimiento, siendo la mejor alternativa a la hora de tratar aguas
residuales. El proceso de depuracion en los mismos utiliza conceptos hidraulicos, microbiolégicos
y/o bioldgicos para simular y controlar los procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en
los humedales naturales. Su disefio se basa principalmente en el uso de plantas macroéfitas
emergentes, flotantes y/o sumergidas, dispuestas en lagunas, canales o zanjas a una profundidad
inferior a 1 m; y en la introduccion de parametros climéticos tales como precipitaciones,
temperatura y radiacion. La compleja interaccion entre los distintos componentes de estos sistemas
(sustrato, columna de agua, vegetacion y microorganismos) condicionan el grado de depuracion

que pueden ser alcanzado (Stottmeister et al., 2003).
1.2.1 Clasificacion de los humedales

Los humedales se distinguen por dos tipos: Humedales de flujo superficial (HFS) y Humedales de
flujo subsuperficial (HFSS), atendiendo a si la circulacion del agua es de tipo superficial o
subterranea, y a la vez estos ultimos se clasifican en humedales horizontales o verticales,

dependiendo de la direccion del flujo de agua a través del medio poroso (Garcia and Corso, 2008).

Humedales de flujo superficiales: El flujo de agua esta expuesto a la atmosfera y circula a través
del sistema con un tiempo de retencion hidraulico minimo de 10 dias. Procesos tales como
sedimentacion, mineralizacién, adsorcion fisicoquimica, precipitacion en el sedimento,
asimilacién de nutrientes y emisiones gaseosas, coexisten en estos sistemas, en general el agua
fluye sobre la superficie del suelo desde una entrada hasta un punto de salida. Este sistema tiende

a acumular olores y mosquitos.

Humedales de flujo subsuperficial: Normalmente incluyen uno o més cuencas o canales de poca
profundidad de fondo, recubierto para prevenir la contaminacién de la capa freéatica, en algunos
casos son cubiertos por arcilla 0 por membranas de plastico, ademas, este sistema tiene la ventaja
gue no necesitan areas grandes de terreno para su construccién. Debido a que el medio poroso
brinda mayor area superficial para el crecimiento de los microorganismos la velocidad de remocion
en los sistemas con flujo subsuperficial es mayor. Por otra parte, como el agua en estos sistemas
fluye por debajo de la superficie del medio, no se presentan problemas con el desarrollo de los
mosquitos y otros vectores. Ademas proporcionan proteccion térmica, lo que hace que estos
sistemas puedan ser utilizados en lugares donde ocurran grandes nevadas (Reed, 1995); (Wittgren

and Maehlum, 1997). Sin embargo, a pesar de todas las ventajas antes expuestas hay que sefialar
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que los humedales con flujo subsuperficial tienen como desventajas el costo del medio soporte

utilizado, asi como su traslado y colocacion.

Sistemas con flujo horizontal, En ellos el agua circula horizontalmente a través del medio granular
y los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m, siendo mas
efectivos los de menor profundidad, predominando en el disefio de los mismos 0,4 y 0,6 m. Se
caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05y 0,1 m
por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m?dia. Estan compuestos por
estructuras de entrada del afluente, impermeabilizacion del fondo y laterales, ya sea con laminas
sintéticas o arcilla compactada, medio granular, vegetacion emergente tipica de zonas himedas, y
estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua. La barrera impermeable es
necesaria para confinar al sistema y prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas. Los
humedales requieren una buena reparticion y recogida de las aguas para alcanzar los rendimientos
estimados, es por ello que las estructuras de entrada y salida deben estar muy bien disefiadas y
construidas. La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia perforada asentada sobre el
fondo del humedal (Mesa et al., 2007).

Sistemas de flujo vertical, Puede decirse que son una alternativa de los de flujo horizontal. Los
sistemas verticales se combinan con horizontales para que los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion se sucedan de forma progresiva y se consiga eliminar el nitrdgeno. En estos
humedales la circulacion es tipo vertical y tiene lugar de manera tal que el medio granular no esté
permanentemente inundado. Estos sistemas tienen como principales desventajas la colmatacion,
dado que operan a cargas mayores y la complejidad de los sistemas de distribucion del agua
residual, ya que esta debe ser distribuida uniformemente en toda la superficie del humedal. Estan
constituidos por los mismos elementos que los horizontales y los aspectos relacionados con la
impermeabilizacion y la vegetacion son idénticos a los descritos para los sistemas horizontales
(Cooper et al., 1996).

1.2.2 Componentes de los humedales
Vegetacion

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia
fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas) permite la penetracion a la tierra 0 medio de apoyo y

transporta el oxigeno de manera mas profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la sola
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difusion. Lo méas importante en los humedales artificiales es que las porciones sumergidas de las
hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en lo que hemos llamado restos de vegetacion,
que sirve como substrato para el crecimiento de la pelicula microbiana fija que es la responsable

de gran parte del tratamiento que ocurre (Yarrow et al, 2009).

Segun Stottmeister et al., (2003); Lee and Scholz, (2007); Vasudevan et al., (2011), Yao et al,
(2011), la vegetacion juega un papel primordial en los procesos de tratamiento en los humedales,
mediante la introduccién de oxigeno al lecho a través de los rizomas, que sirven como sustrato
para la biopelicula microbiana. Las plantas, crean buenas condiciones para la sedimentacion de los
solidos suspendidos, ademas el crecimiento de las raices con agregados ayuda a descomponer la

materia organica y prevenir la colmatacion.

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los humedales para
aguas residuales son las espadafas, carrizos, juncos y juncos de laguna. Los juncos de laguna y las
espadafias 0 una combinacion de estas dos especies, son las dominantes en la mayoria de los
humedales artificiales en los Estados Unidos. También existen algunos estudios en sistemas con
carrizos, siendo esta especie la dominante en los humedales artificiales europeo (Yarrow et al,
2009).

Typha

La Espadafia es una planta robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones medio ambientales,
de facil propagacion, por lo que representa una planta ideal para un humedal artificial. También es
capaz de producir una biomasa anual grande y tiene un potencial pequefio de remocion de
nitrégeno y fosforo. Los rizomas de espadafia plantados a intervalos de aproximadamente 0,6 m
pueden producir una cubierta densa en menos de un afio (Romero 2005). Tiene una relativamente
baja penetracion en grava aproximada a los 0,3 m, por lo que no es recomendable para sistemas de
flujo subsuperficial, ademas son poco resistentes a condiciones adversas y dificil de mantener
(Pérez et al., 2009).

Scirpus

Son de la familia de las ciperaceas y crecen en grupos, generalmente en aguas interiores y costeras,
pantanos salobres y humedales. Los juncos son capaces de crecer bien en agua desde 5 cma 3 cm
de profundidad. Las temperaturas deseables son entre 16 a 27° C. Se encuentran juncos creciendo
en un pH de 4 a 9, donde la mayoria de las especies tienen un crecimiento moderado y pueden
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lograr un buen cubrimiento en alrededor de un afio con separaciones cercanas a 0,3 m. Penetra en
grava aproximadamente 0,6 m por lo que son muy usadas en humedales de flujo subsuperficial,
existiendo en la actualidad muchas variedades de Scirpus, esta especie presenta buena adaptacién
a condiciones adversas y generalmente presentan un buen desarrollo en los humedales (Pérez et
al.,2014).

Phragmites

Son plantas de crecimiento anual, con rizomas extensos, logrando un buen recubrimiento en un
afio, con separacion de 0,6 m. En Europa se han usado carrizos y han sido las plantas acuéticas
emergentes mas extensas. Los sistemas que utilizan carrizos pueden ser mas eficientes en la
transferencia de oxigeno porque penetran verticalmente y a mayor profundidad que las espadafias,
pero menos que los juncos en aproximadamente 0,4 m. Son muy usados para humedales artificiales
debido a la ventaja de tener una bajo valor alimenticio y por tanto, no se ven atacadas por animales

como sucede con otros tipos de plantas (Martinez, 2000).

Sustrato (medio granular)

En los humedales el sustrato esta formado por el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y restos de vegetacion
gue se acumulan en el humedal debido al crecimiento bioldgico. La principal caracteristica del medio es
gue debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar
suelos de tipo granular, principalmente grava seleccionada con un diametro de 5 mm aproximadamente y

con pocos finos (Llagas and Gdmez, 2006).

El tamafio del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del humedal y por ende en el caudal
de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido por elevadas cantidades de arcilla y limo, se consigue
una mayor capacidad de absorcion y una mejor filtracion, ya que la adsorcion es alta y el diametro de los
huecos es pequefio. Pero también este medio presenta una elevada resistencia hidraulica y requiere
velocidades de flujo muy bajas, limitando el caudal a tratar. Por el contrario, si el lecho granular esta
formado por gravas y arenas, disminuye la capacidad de adsorcion y el poder filtrador del medio, pero

aumenta la conductividad hidraulica (Llagas and Gomez, 2006).

La acumulacién de restos de vegetacién aumenta la cantidad de materia organica en el humedal.
La materia organica da lugar al intercambio de materia, fijaciobn de microorganismos y es una
fuente de carbono que es a la vez, la fuente de energia para algunas de las mas importantes

reacciones bioldgicas en el humedal.
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Microorganismos

En los humedales construidos, el papel principal en la transformacion y mineralizacion de
nutrientes, contaminantes organicos e inorganicos es llevado a cabo por los microorganismos.
Dependiendo del oxigeno introducido por las plantas y de la disponibilidad de electroaceptores,
los contaminantes en el agua residual son metabolizados por diferentes vias (Stottmeister et al.,
2003).

La poblacién microbiana en los humedales incluye bacterias, hongos y algas que son importantes
para el ciclo de nutrientes y las transformaciones de contaminantes. La variedad de especies
microbianas en los humedales funciona en una amplia gama de condiciones fisicas y quimicas,
debido a esta variedad de especies los humedales pueden tratar diversas aguas residuales. Los
requerimientos de crecimiento y las caracteristicas de la poblacién microbiana son conocidos, ya
qgue muchos de estos organismos son los mismos que los que se utilizan en los sistemas

convencionales de tratamiento (Kadlec and Zmarthie, 2010; Kadlec et al., 2012).

Dentro de estas especies microbianas las bacterias son el grupo fundamental en el proceso
depurador de las aguas residuales. Como se ha explicado anteriormente, son sistemas de
tratamiento bioldgico de las aguas residuales con biomasa adherida, presentando caracteristicas
semejantes a las de un filtro percolador. Requiere de un sustrato para el desarrollo de los
microorganismos responsables del proceso depurador y que el agua permanezca por un tiempo
para que se desarrolle esta masa microbiana, ademas el funcionamiento del sistema depende de
una serie de factores ambientales, siendo los mas importantes; la disponibilidad del oxigeno y la

temperatura.
Revestimiento

El requisito de revestimientos en los humedales artificiales depende de los requerimientos
reglamentarios y de cada lugar de las caracteristicas de la superficie y el subsuelo. En general, si
los suelos son porosos (por ejemplo, arena), bien drenados, y contienen pequefias cantidades de
margas, arcillas y limos, el revestimiento es un requisito para los humedales construidos. Por otra
parte, si los suelos son de drenaje pobre y compuesto principalmente de arcillas, entonces, el
revestimiento no es necesario. Estos sistemas tienden a producir una capa de turba en el fondo, lo
gue reduciria la infiltracion con el tiempo. El concepto de un humedal de "fugas", que puede tomar

ventaja de los procesos naturales de purificacion de aguas residuales, ya que se mueve hacia abajo
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a través del suelo para recargar las aguas subterraneas, puede considerarse como un beneficio

potencial en algunas areas.
1.2.3 Mecanismos de remocion

Los procesos de remocion de contaminantes en un humedal ocurren por la interaccion entre la
vegetacion, la columna de agua y el sustrato o empaque. Los procesos pueden ser fisicos, quimicos
0 bioldgicos.

+ Solidos Suspendidos

Son removidos fundamentalmente en las unidades de pretratamiento, las cuales usualmente se
instalan antes de los humedales. Los sélidos suspendidos que permanecen en el agua residual
después del pretratamiento son removidos por sedimentacion y filtracion. Estos procesos que son
puramente fisicos también eliminan una porcién significativa de otros contaminantes presentes en
las aguas residuales (DBO, nutrientes, patdgenos). La remocion de los sélidos suspendidos es muy
efectiva tanto en los humedales con flujo superficial como subsuperficial. En el caso de los
sistemas con flujo libre la remocién éptima de los sélidos suspendidos se logra cuando hay una
gran cantidad de plantas, las cuales facilitan la filtracion y la sedimentacion y evitan el crecimiento
de las algas. En los humedales con flujo subsuperficial los mecanismos de remocién son los
mismos que en los sistemas con flujo superficial, solo que al no tener zonas abiertas de agua, los
problemas de resuspension por el viento se evitan, por lo que las concentraciones de los sélidos

suspendidos en el efluente, son menores (Solano, 2004; Calderén, 2005).
+ Materia organica

La eliminacion de la materia organica en los humedales es compleja ya que es el resultado de la
interaccion de numerosos procesos que suceden de forma simultanea. La materia organica
particulada es retenida por filtracion cerca de la entrada en sistemas horizontales y cerca de la

superficie en verticales.

En los sistemas horizontales hay supuestamente pocos lugares con condiciones aerdbicas, y por
tanto en una parte muy importante del lecho las bacterias fermentativas facultativas crecen
originando acidos grasos como el acético y el lactico, alcoholes como el etanol y gases como el
hidrogeno. Estos compuestos representan sustratos para las bacterias sulfatoreductoras vy

metanogénicas, todas ellas anaerobicas. En los sistemas verticales la presencia de oxigeno en todo
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el lecho inhibe las reacciones de tipo anaerdbico, predominando la degradacion por via aerobica,
por lo que se alcanzan mejores rendimientos de eliminacion (Baptista et al., 2003). Ya sea por via
aerobica o anaerdbica, la mayoria de los autores (Brix and Arias, 2005; Molle et al., 2006; Lee et
al., 2007; Vasudevan et al., 2011) coinciden en gque el mecanismo de remocion fundamental en la
reduccion de la materia orgénica en los humedales es la degradacion bioldgica y la filtracion,

alcanzandose eficiencias de remocién de un 90 %.

Kadlec et al., (2000) plantean que el rendimiento de eliminacion de la materia organica en sistemas
de humedales horizontales y verticales es dptimo si estan bien disefiados, construidos y explotados.
Tanto para la DQO como para la DBOs se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75 y 95%
produciendo efluentes con concentracion de DQO menor de 60 mg/l y de DBO menor de 20 mg/I

1.2.4 Criterios de diseno

Los conocimientos sobre los procesos depuradores que intervienen en los humedales artificiales,
asi como los criterios de disefio y explotacion son insuficientemente conocidos. Para implantar
estos sistemas, con el nivel actual de conocimientos, es muy conveniente realizar un estudio
propio. En este sentido los humedales artificiales experimentales a pequefia escala son una
herramienta muy Util, ya que permiten mayor grado de control sobre las condiciones de estudio
(Reed, 1995).

Garcia et al., (2005) plantea que son dificiles de disefiar debido al alto nGmero de procesos y
mecanismos implicados en la eliminacion de los contaminantes, y no existe un acuerdo claro en
cuanto a los valores de pardmetros necesarios para el disefio. Los humedales construidos son

sistemas complejos en términos fisicos, quimicos y bioticos.

Sin embargo, la mayor parte de los autores (Reed et al., 1995); (Mitchell et al., 1998) (Cooper et
al., 1996); (Vymazal et al., 1998); (Kadlec and Knight, 1996) coinciden en que los humedales
construidos pueden ser considerados como reactores bioldgicos de biomasa adherida y su
funcionamiento para la remocion de la DBO y el nitrégeno puede ser estimado de acuerdo con una
cinética de primer orden para un reactor con flujo piston. Diversos autores (Kadlec and Knight,
1996); (Mitchell and McNevis, 2001); (Saeed and Sun, 2011) también consideran que el modelo
seguido puede estar influenciado por diferentes parametros como la concentracion de los
contaminantes en el agua residual, el tipo de humedal y el clima, entre otros. Para lograr un disefio

efectivo de los humedales es importante la obtencion del modelo cinético seguido para la remocion
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de cada contaminante y las constantes cinéticas de acuerdo a las condiciones climaticas y
operativas especificas.

Como se explico anteriormente, el modelo de primer orden representa la ecuacion de disefio basica
para los humedales construidos (ecuacion 1.1), empleada ampliamente en Australia (Mitchell et
al., 1998), Europa (Cooper et al., 1996); (Vymazal et al., 1998) y los EE.UU. (Reed, 1995)

€ _ ,—kxt
=e 1.1
Co ( )

Siendo:

Ce: Concentracién del contaminante efluente, mg/l.
Co: Concentracion del contaminante afluente, mg/I.
k: Constante de velocidad de reaccion, d

t: Tiempo de retencion hidraulica, d.

El modelo ofrece un perfil exponencial de la concentracion de las aguas residuales afluentes y
efluentes. Este enfoque ha sido utilizado para el disefio de humedales y para predecir la eliminacién
de todos los contaminantes de interés en los mismos: materia organica, sélidos suspendidos,
nitrdgeno y fésforo. Sus deficiencias son reconocidas, principalmente para la eliminacion de
fosforo (Kadlec and Knight, 1996) pero sigue siendo vista como la mas apropiada ecuacién de

disefio que describe la eliminacion de contaminantes en estos sistemas.

La Tabla 1.1 muestra los valores de las constantes cinéticas de primer orden de eliminacién de la
DBO en humedales de flujo subsuperficial horizontal, segun diferentes autores, observandose una
marcada diferencia en los valores de las mismas (0,011-1,104 d1), a pesar de no existir diferencias
en el tipo de humedal. Estos resultados demuestran la necesidad de obtener las contantes de

acuerdo a las condiciones climaticas y operativas especificas de cada lugar.

En el modelo de primer orden, no hay limite tedrico en la tasa de eliminacion. Mientras la carga
aumenta, ya sea en términos de concentracion o de velocidad de flujo, la tasa de eliminacion
también aumentara. En la préctica, no sucede asi (Mitchell and Mcnevin, 2001). Debido a esto
diversos autores (Mitchell and Mcnevin, 2001, Saeed and Sun, 2011) plantean que, con el
incremento de la concentracion en el afluente, la tasa de degradacion eventualmente dejara de ser

de primer orden y se convertira en orden cero.
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Tabla 1.1 Constantes cinéticas de eliminacion de la DBO

Referencia Constante, d*! Comentarios
Kadlec and Knight (1996) 0,085-1 -
Vymazal et al. (1998) 0,19 Segun Kickuth
Kadlec and Knight (1996) 0,133 Republica Checa
Garcia et al. (2004) 0,011-0,091 En planta piloto
Reed (1995) 1,104 -

La transicién de la cinética de degradacion bioldgica de primer orden a la de cero 6rdenes, debido
al aumento de la carga, puede ser representada por una cinética tipo Monod (ecuacién 1.2), es decir
comportandose como primer orden para bajas concentraciones y orden cero para concentraciones
relativamente altas (Mitchell and McNevis, 2001). Este modelo cinético proporciona una estrecha

relacion entre la disponibilidad del sustrato y el crecimiento de la biomasa (Saeed and Sun, 2011).

C
k*t=KlnC—0+(Co—Ce) (1.2)
e

Siendo:
k: Constante de velocidad de reaccion, mg I
K: Constante de saturacion, mg I-td*

En la actualidad existe gran experiencia en el disefio de humedales horizontales, estableciéndose
ecuaciones basicas de disefios para los mismos a partir de los modelos cinéticos obtenidos en
diferentes regiones y sustituyendo el tiempo de retencién hidraulico (ecuacién 1.3) en la ecuacién
cinética correspondiente, se puede obtener el &rea necesaria para la remocién de cada

contaminante, escogiéndose finalmente la mayor area requerida para el disefio del humedal:
t=(A*y*n)/Q (1.3)

Siendo:

A: Area superficial, m?

Q: Caudal, m¥/d

y: Profundidad

n: Porosidad
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Conclusiones Parciales

1.

Las aguas residuales de la industria textil generalmente son coloreadas con grandes
variaciones de caudal y carga contaminante y presentan un alto contenido en materia

organica por los productos que contienen.

Las alternativas de tratamiento natural como los humedales subsuperficiales se perfilan
como soluciones tecnoldgicas factibles para el tratamiento de las aguas residuales de la

industria textil por sus bajos costos y facilidad de operacion y mantenimiento.

El papel de las plantas en la remocion de los contaminantes con humedales subsuperficiales
ha sido ampliamente estudiado por diferentes autores, coincidiendo en su importancia para

el buen funcionamiento de los mismos.

Existe una gran complejidad en los mecanismos de depuracion de los contaminantes en los
humedales subsuperficiales, planteandose principalmente degradacion bioldgica para la

remocidn de materia organica.

Los procesos depuradores que ocurren en los humedales se encuentran altamente
influenciados por las condiciones climéticas y operativas, de ahi la importancia de la

obtencion de modelos y constantes cinéticas para el disefio de los mismos.
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Capitulo 11. Evaluacion de la remocién y estudio cinético a escala

laboratorio

2.1. Evaluacion preliminar de la remocion de colorante y materia organica en

humedales experimentales

2.1.1 Sistema experimental

El sistema experimental consistio en dos humedales subsuperficiales horizontales (Figura
2.1) de 0,45 m de largo; 0,33 m de ancho y 0,2 m de profundidad con un area superficial:
0,15 m2. Los mismos poseen una capa de suelo pardo con carbonato de 0,15 m de espesor y
la capa restante de grava 5-10 mm de didmetro. Un humedal sembrado con Cyperus
Alternifolius (H1) y el otro sin plantas (H2), con el objetivo de conocer el efecto de la planta

en la remocion de los contaminantes.

Figura 2.1. Humedales subsuperficiales a escala de laboratorio

Seleccion y caracterizacion de los componentes del humedal
Plantas:

La planta emergente seleccionada fue Cyperus Alternifolius. La misma fue escogida por ser
estudiada en este pais anteriormente mostrando altos porcientos de remociéon a los
contaminantes expuestos y elevada resistencia a condiciones adversas (Gonzélez et al.,
2016). Es una especie perenne, herbacea y se desarrolla bien bajo condiciones de estrés. Las

plantas de dicha especie fueron tomadas en zonas aledafas a la Universidad Central “Marta
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Abreu” de Las Villas. Esta planta existe naturalmente en diversas regiones de Ecuador,
incluido la zona de estudio, también puede ser adquirida en viveros, ya que se usa como

planta ornamental.
Suelo:

El suelo pardo fue tomado a 20 cm de profundidad en zonas aledafia a la a la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, fue escogido este tipo de suelo por tener caracteristicas
similares al existente en Ecuador, donde se debe implementar el sistema evaluado. Se
determinaron el pH, la conductividad eléctrica y la materia organica a ambos suelos (Tabla
2,1) segun Manual para la quimica del suelo y laboratorio de fertilizantes (Van Ranst et al.,
2005).

Tabla 2.1. Parametros y métodos analiticos empleados

Parametros Unidades Método Empleado
pH u de pH Electrométrico
Conductividad eléctrica (CE) pS/cm Electrométrico
Materia organica (MO) % Gravimetrico

Como se observa en la Tabla 2.2, los parametros analizados presentan valores similares para
el suelo cubano, utilizado en el experimento a nivel de laboratorio, y el ecuatoriano que es el
que debe ser utilizado en el sistema a mayor escala, realizdndose un andlisis estadistico donde
se demuestra que no existen diferencias estadisticamente significativas en cuanto a pH
(p=0,0695), conductividad eléctrica (p=0,0851) y materia organica (p=0,0510). En el Anexo
1 se muestra un resumen del andlisis estadistico realizado por Statgraphics centurion software
XV.11.

Tabla 2.2. Caracterizacion de los suelos pardos

Pardmetros Suelo Cubano Suelo Ecuatoriano
pH 8,39 £ 0,03 8,23 + 0,06
Conductividad eléctrica (CE) 305,00 £ 5,00 285,93 £ 13,62
Materia organica (MO) 10,62 + 0,31 8,53+ 0,65
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Preparacion de las soluciones para evaluar la remocién en los humedales

Se evalua la remocion de dos colorantes (627 negro y el pardo o negro) en el humedal con
soluciones patrones de concentraciones inicial cercanas al valor medio de las curvas de
calibracion, preparandose 5 | de cada colorante y haciéndose pasar por los humedales,
recolectdndose muestras a los 40 minutos de retencion en los mismos, para lograr el contacto

con los componentes del humedal.

La remocion de DQO se realiza a través de un agua residual sintética, la cual se prepara
mezclando todos los compuestos organicos que se utilizan en el proceso de produccion,
ademas de los colorantes. Se mide la concentracion de DQO inicial, la que es superior a 386
mg I que es la concentracion media emitida por la entidad, para conocer preliminarmente

la capacidad de depuracion de los humedales experimentales en condiciones extremas.

2.1.2 Evaluacion de la remocion en los humedales experimentales
Primeramente, se realiz6 el barrido en un espectrofotometro UV-VIS (Genesys Thermo
Electron Corporation) para obtener la longitud de onda de maxima absorcién con menor

interferencia del blanco para cada colorante (Figura 2.2), obteniéndose para ambos 430 nm.

Pardo o negro 627 negro
0.35 0.35
0.3 0.3
0.25 0.25
o ©
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350 400 450 500 550 600 650 700 350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (A) Longitud de onda(A)

Figura 2.2. Espectro de absorcion de los colorantes

Los valores medios (cinco réplicas) obtenidos para las curvas de calibracion de los colorantes

se muestran en la Figura 2.3 y 2.4 y el resumen del analisis estadistico en las Tablas 2.3 y
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2.4. Se realiz6 ademas la Prueba de Q de Dixon para determinar valores atipicos. Los
coeficientes de correlacion mayores de 0,99 demuestran que no existen diferencias
apreciables entre los valores experimentales de absorbancia obtenidos y los puntos de
concentracion de las curvas; por tanto, se puede afirmar que la linealidad es adecuada y las
curvas de calibracion permiten obtener los valores de concentracion de los colorantes

midiendo la absorbancia de las muestras.
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Figura 2.3. Curva de calibracion del colorante 627 negro.
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Figura 2.4 Curva de calibracion del colorante pardo o negro.
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Tabla 2.3. Resumen estadistico de las curvas de calibracion del colorante 627 negro

C(mglh) V(ml) Absl Abs2 Abs3 Abs4  Abs5 Media DE CV %

4 1 0,041 0,038 0,039 0,042 0,040 0,040 0,001 3,95
8 2 0,084 0,083 0,08 0,082 0,079 0,082 0,002 2,54
20 5 0,201 0,205 0,205 0,210 0,223 0,209 0,009 4,10
28 7 0,283 0,300 0,297 0,298 0,294 0,294 0,007 2,29
40 10 0,411 0,416 0,434 0,421 0421 0421 0,009 2,03
52 13 0,550 0,540 0,543 0,561 0,555 0,550 0,009 1,56

Tabla 2.4. Resumen estadistico de las curvas de calibracion del colorante pardo o negro

C(mglY) V(ml) Absl Abs2 Abs3 Abs4 Abss Media DE  CV%

4 1 0,040 0,043 0,042 0,043 0,039 0,041 0,002 4,39
8 2 0,073 0,078 0,078 0,095* 0,079 0,077 0,003 3,52
20 5 0,194 0,193 0,193 0,195 0,193 0,194 0,001 0,46
28 7 0,287 0,270 0,270 0,271 0,288 0,277 0,009 3,40
40 10 0,392 0,383* 0,392 0,390 0,392 0,391 0,001 0,25
52 13 0,506 0,520 0,520 0,501 0,511 0,512 0,008 1,65

*Valores atipicos

Estos resultados se corroboran con el analisis de los graficos de los residuales, donde se

observa que los puntos estan distribuidos al azar alrededor de eje-X (Figuras 2.5y 2.6).

0.001 -
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§ 0 T T T T T 1
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-0.001 -
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Variable X 1

Figura 2.5. Analisis de los residuos de las curvas de calibracion del colorante 627 negro
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Figura 2.6. Analisis de los residuos de las curvas de calibracion del colorante pardo o

negro

Se observé una disminucion apreciable de la coloracion para los dos colorantes, tanto en el
humedal plantado (H1) como sin plantar (H2) (Figuras 2.7). En todos los casos se obtuvo un
agua residual méas transparente en el humedal plantado, ya que las raices de las plantas

favorecen los procesos de filtracion y degradacion biologica.

Pardo o negro 627 negro

Figura 2.7. Soluciones patrones afluentes y efluentes a los humedales.

Para evaluar la remocion de materia organica en el humedal se realiza el ensayo de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el cual se basa en la oxidacion de la materia organica
en cantidades conocidas de dicromato de potasio y acido sulfdrico. Esa mezcla se somete a
reflujo por un tiempo de 2 horas en presencia de sulfato de plata como catalizador y sulfato

de mercurio para eliminar las interferencias de cloruros, bromuros y yoduros.

Los valores medios (n=3) de la concentracion de la solucion afluente y efluente a los
humedales y las eficiencias de remocion de color y DQO alcanzadas se muestran en las
Tablas 2.5y 2.6. Se observa una mayor disminucion tanto del color como de la DQO en el
humedal plantado, corroborando lo planteado por (Wu et al., 2015), (Wang et al., 2016) y
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(Carballeira et al., 2016) acerca de la importancia de las plantas en los procesos de remocion

en los humedales.

Los valores de DQO efluente en el humedal plantado se encuentran por debajo del limite de
vertimiento establecido en el TULAS (250 mg I). Estos resultados no se alcanzan en el
humedal sin planta donde la concentracion de DQO efluente se encuentra por encima de este

limite.

Se alcanzaron eficiencias de remocion superiores al 65 % para los dos colorantes y mayores
de 85 % para la DQO en el humedal plantado, siendo inferiores en el humedal sin planta. Se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas para la remocion los dos colorantes
(627 negro p=0,0146, pardo o negro p=0,0008) y la materia organica como DQO (p=0,0001)
entre el humedal plantado y el que no tiene plantas, demostrando la importancia de las plantas
en el proceso de depuracidn. Los resultados del andlisis estadistico se presentan en el Anexo
2.

Tabla 2.5. Valores medios y eficiencia de la remocion de color en los humedales

627 negro  Pardo o negro

C afiuente (Mg L) 22,84 18,69
C Efiuente H1(Mg L) 753+0,14  553+0,41
C Efluente H2(Mg L) 7,93 £0,09 8,12 + 0,26
Eficiencia de remocién color H1 (%) 67,05 70,41
Eficiencia de remocion color H2 (%) 65,26 56,59

Tabla 2.6. Valores medios y eficiencia de remocion de DQO en los humedales

C pQo Afluente (Mg L?) 1248
C pQo Efiuente H1 (Mg L™?) 168,0 + 10,2
C pQo Efluente H2 (Mg L) 316,8 £12,5
Eficiencia de remocién DQO H1 (%) 86,54
Eficiencia de remocion DQO H2 (%) 74,62

Teniendo en cuenta estos resultados obtenidos en la evaluacion preliminar de la remocion de

colorantes y materia organica en ambos humedales, los estudios cinéticos y de eficiencia de
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remocion solo se realizaran en el humedal plantado que brindé mejores resultados en la

depuracién de estos contaminantes.
2.2. Evaluacion de la cinética de remocion de colorantes y materia organica
2.2.1. Cinética de remocion de colorantes

Para evaluar la cinética de remocion de los colorantes se utilizan las soluciones preparadas
anteriormente, recolectandose muestras a los 2; 4; 6; 8; 10; 13; 16; y 19 min de retencion en
el humedal plantado.

Ambos colorantes muestran un comportamiento cinético similar (Figura 2.8), se observa una
disminucion de la concentracion de los colorantes antes de los cinco minutos de tiempo de
retencion en el humedal. Este comportamiento muestra un ligero incremento a partir de los
12 min. Estos resultados se corresponden con estudios realizados (Nufiez et al., 2003) sobre
la remocion de colorantes con cepas de microorganismos, donde también se observa una

disminucion de la coloracion en los primeros 5 minutos de contacto.
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627 negro Pardo o negro

Figura 2.8. Comportamiento cinético de la remocion de los colorantes en el humedal

2.2.2 Cinética de remocion de materia organica
A partir de los resultados obtenidos en la remocion de colorantes se procede a realizar la
cinética de remocion de la materia organica, ya que las aguas residuales efluentes de la

industria Lava Jeans estan compuestas por los diferentes productos organicos que se utilizan
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en el proceso de produccion, dentro de los que se encuentran los colorantes. Para estudiar la
disminucion del valor de DQO se prepara un agua residual sintética, para lo cual son
mezclados todos los compuestos orgénicos empleados en el proceso de produccion ademas
de los colorantes, midiendo la concentracion de DQO inicial, la que se corresponde
aproximadamente con la concentracion media emitida por la entidad, y tomando muestras
del efluente a los 2; 10; 40; 60; 90 y 120 min respectivamente en el humedal plantado. Fueron
realizadas 3 réplicas de cada uno de estos ensayos.

Los resultados obtenidos para el estudio cinético de la remocion de materia organica en el
humedal experimental, a traves de la determinacion de la DQO, se muestran en la Tabla 2.7,
como se observa, las tres réplicas realizadas presentan el mismo comportamiento, con una
disminucion de la DQO desde los primeros dos minutos de tiempo de retencién del agua
residual en el humedal. También se muestra una estabilizacion de la remocidn a partir de los
90 min, siendo menos significativa la disminucién de la DQO a partir de este tiempo. Los
valores elevados de la desviacion estandar estan determinados por la preparacion del agua
residual sintética para cada experimento, donde el agua residual afluente no presenta la

misma concentracion de DQO.

Tabla 2.7. Resultados obtenidos para el estudio cinético de la remocion de materia

organica

t(min) DQO1(mg/L) DQO2(mg/L) DQO3(mg/L) Promedio D.E

0 307,77 340,91 347,79 332,16 21,40
2 118,37 108,90 85,76 104,34 16,78
10 108,90 104,17 80,99 98,02 14,94
40 108,90 94,70 71,46 91,69 18,90
60 89,96 85,23 61,94 79,04 15,00
90 71,02 66,29 50,50 62,60 10,75
120 66,29 61,55 52,41 60,08 7,06

En la Figura 2.9 se muestra el comportamiento promedio (n=3) de la remocién de DQO con
el tiempo de contacto del agua residual en el humedal. Se observa una disminucion de la

concentracion de materia organica desde los primeros minutos de contacto, alcanzandose
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valores de DQO cercanos a 100 mg/l desde los primeros minutos, con una estabilizacion
alrededor de 50 mg/l a partir de los 90 minutos. El comportamiento es similar al observado
en la remocién de los dos colorantes, solo que para la materia orgénica se observa menor
tendencia a la desorcion, siendo estable la concentracion de DQO efluente en el periodo de

tiempo estudiado.

250 LMPP

0 50 100 150 200 250 300
tiempo (minutos)

Figura 2.9. Remocion de DQO en el humedal con el tiempo

Se realizo el ajuste de estos datos determinados experimentalmente a los modelos cinéticos
mas reportados (Mitchell and Mcnevin, 2001; Saeed and Sun, 2011; Sanz, 2009) para la
remocidn de contaminantes mediante humedales subsuperficiales. Ambos modelos describen
el comportamiento de la remocion de contaminantes cuando predominan los procesos
bioldgicos sobre los quimicos Y fisicos, siendo reportado por estos autores que el mecanismo
de remocién de materia organica en los humedales estd determinado, principalmente por la

degradacion microbiana, similar a lo que ocurre en un filtro percolador.

1. Modelo de primer orden: es el modelo mas utilizado para estimar la remocion de los
contaminantes en estos sistemas (Mitchell et al., 1998; Cooper et al., 1996; Vymazal
etal., 1998; Reed, 1995).

2. Modelo de saturacién o Monod: segln diferentes autores (Mitchell and Mcnevin,
2001; Saeed and Sun, 2011); puede explicar el comportamiento cinético de primer

orden para bajas concentraciones y de cero orden para altas concentraciones.
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La ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion para dichos modelos se muestran en la
Tabla 2.8, observandose un mejor ajuste al modelo de Saturacién o Monod. En la Figura 2.10
se observa el gréafico correspondiente al modelo de Saturacion.

Tabla 2.8. Modelos cinéticos

Modelo cinético DQO
Primer orden C R? =0,9605
In= =-0,05*t-1,1459
Co
., - -
Saturacion 1 _ 0'0038*(Ce Co) . 0.0048 R2=0,9999
t(in &8y t
Co
0.6
05 y = 0,0038x - 0,0048

R*=0,9999

0.4

0.3

0.2

0.1

0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.10. Modelo de Saturacion para la remocion de la DQO

Las constantes obtenidas para la DQO con el modelo de saturacién o Monod, se reportan en
la Tabla 2.9. Estas constantes permiten el disefio de humedales subsuperficiales horizontales
para la remocion de materia organica a mayor escala para las condiciones especificas en que
fueron obtenidas, siendo de gran utilidad para el empleo de estos métodos naturales de

tratamiento en industrias textiles.
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Tabla 2.9. Constantes cinéticas para DQO

Constante de Saturacion (K) 263,2mg L*

Constante cinética (k) -1,3mg Lmin?

2.3 Evaluacion de la eficiencia de remocion de colorantes y materia organica en el

humedal experimental

Los valores medios (n=3) de la concentracion de la solucion afluente y efluente una vez
alcanzada la estabilizacion en el tiempo y las eficiencias de remocién de color y DQO
alcanzadas se muestran en la Tabla 2.10. Se observa una disminucion tanto del color como
de la DQO en el humedal experimental, alcanzandose eficiencias de remocion superiores al
70 % para los dos colorantes y mayores de 80 % para la DQO en el humedal. Estos resultados
corroboran lo planteado por (Carballeira et al., 2016; Wang et al., 2016; Wu et al., 2015)
acerca de las eficiencias de remocidn de materia organica en humedales subsuperficiales. Se
observa un valor de la concentracion de la DQO efluente del humedal muy por debajo de 250

mg It que es el limite de vertimiento para cuerpos de agua dulce establecido en el TULAS.

Tabla 2.10 Valores medios y eficiencia de la remocion de color y materia orgéanica en

el humedal experimental

Color 627 negro Color pardo o DQO
negro
C Afiuente (Mg L) 15,20 + 1,74 14,75 + 0.62 332,16 + 21,40
C Efluente (Mg L) 4,35+ 1.06 3,52+0.33 62,60 + 10,74
Eficiencia de remocion 71,38 76,11 81,15

(%)

El comportamiento de la eficiencia de remocion con el tiempo se observa en la Figura 2.11,
alcanzandose eficiencias mayores del 70 % desde los primeros minutos de contacto del agua

residual con el lecho del humedal.
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Figura 2.11. Eficiencia de remocion de DQO
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Conclusiones parciales

1. El humedal plantado mostré mayor eficiencia de remocion de colorantes (70 %) y
materia organica (86 %), siendo esta diferencia estadisticamente significativa, lo que
demuestra la importancia de las plantas en los procesos de depuracion.

2. La mayor remocion de colorantes en el humedal experimental ocurre en los primeros
cinco minutos de tiempo de retencién, observandose una tendencia a la desorcion a
partir de los doce minutos.

3. La remocién de materia organica en el humedal mostré el mejor ajuste al modelo
cinético de Saturacion o Monod, obteniéndose las constantes cinéticas y de
saturacion, las que permiten el disefio de estos sistemas de tratamiento.

4. El humedal experimental plantado mostro eficiencias de 70 % de remocion de color
y de 80 % de remocion de materia organica, después de la estabilizacion, demostrando

las ventajas de estos métodos de tratamiento.
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Capitulo I11: Disefio y evaluacion econdémica del humedal subsuperficial
como tratamiento secundario

3.1 Disefio del humedal subsuperficial horizontal
Para el disefio del humedal como tratamiento secundario se tuvo en cuenta:

+ La situacién existente en la industria Lava Jeans, con un tratamiento primario
instalado de coagulacion floculacion el cual logra la reduccion de los contaminantes
a niveles asimilables por un tratamiento natural como los humedales.

+ Los resultados satisfactorios obtenidos con en el empleo de humedales subsuperficial
horizontales en la remocion de colorantes y materia organica en el humedal

experimental a nivel de laboratorio.

3.1.1 Parametros de disefio del humedal

¢ Planta emergente
Como planta emergente se propone la misma planta utilizada en el humedal experimental a
escala de laboratorio Cyperus Alternifolius, por: los resultados obtenidos a nivel de
laboratorio con el empleo de esta planta, obteniéndose eficiencias de remocién mayores del
70 % para todos los contaminantes evaluados y existir esta planta con gran abundancia en la
zona donde se va a implementar el humedal, lo que permite una mejor adaptacion de la

misma. En la Figura 3.1 se muestra dicha planta emergente.

Figura 3.1. Planta emergente (Cyperus Alternifolius) utilizada
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e Impermeabilizacién
Se propone como impermeabilizante la geomembrana, ya que este impermeabilizante esta
disponible en el mercado donde se va a implementar el humedal y presenta facilidad de
implementacion y durabilidad.

e Sustrato

El medio soporte propuesto para el lecho del humedal a mayor escala, es el utilizado en el
humedal experimental (suelo pardo), el cual presentd buenos resultados en la remocion de
los contaminantes evaluados y las plantas se adaptaron al mismo, mostrando buen

crecimiento y abundancia.

Se determind la porosidad del suelo (n), parametro necesario para el disefio, por el método
de desplazamiento de agua, donde se vierten 50 ml de suelo (Vi), previamente secado, en una
probeta de 100 ml y se agregan lentamente 50 ml de agua, midiendo el volumen alcanzado
finalmente (Vf), la porosidad se determina por la ecuacion 3.1.

_wr-vi)
="y

Se obtuvo un volumen final de 75 ml, con una porosidad de 0,5

e Altura
Se propone una altura de 0,4 m; la misma es recomendada para sistemas horizontales donde
los procesos depuradores transcurren horizontalmente en el lecho y se logra una mayor

oxigenacion en los sistemas menos profundos (Kadlec y Knight, 1996; Reed, 1995).
e Caracterizacion del agua residual a tratar

El agua residual afluente al humedal presenta las caracteristicas tipicas de la industria textil,
descritas anteriormente en el Capitulo 1, en la industria actualmente se encuentra instalado
un tratamiento primario de coagulacién floculacion que disminuye los valores de la mayoria
de los parametros, pero adin son vertidas con valores por encima del limite de vertimiento.
En la Tabla 3.1 se muestra la caracterizacion realizada por un laboratorio especializado en
analisis de agua de Ecuador (lacquanalisis) al agua residual efluente del sistema de
tratamiento primario. Como se observa, las aguas residuales a tratar presentan valores de

materia organica por encima del limite de vertimiento, por lo que el humedal que se propone
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como tratamiento secundario debe ser disefiado, principalmente para lograr la remocion de

este contaminante a valores inferiores a este limite.

Tabla 3.1. Caracterizacion del agua residual afluente al humedal

Parametros Resultado LMPP cuerpos de agua dulce (TULAS)
Caudal (I/s) 1,087 -

pH (u pH) 7,03 5-9

DQO (mg/l) 386 250

DBOs (mg/l) 251 100

Solidos suspendidos (mg/l) 55 100

Fenoles (mg/l) 0,06 0,2

Detergentes (mg/l) 2,245 -

Sulfuros (mg/l) 0,505 0,5

Sulfatos (mg/l) 22 1000

e Caudal de agua residual a tratar
Se fijé un caudal de 94 m3/dia por ser el caudal medio diario de agua residual que se genera
en la industria Lava Jeans, objeto de estudio.

3.2 Sistema de tratamiento propuesto para la depuracion de las aguas residuales

El sistema de tratamiento propuesto estard compuesto por un sistema de tratamiento primario
de coagulacion floculacion, instalado actualmente en la industria y un humedal subsuperficial
horizontal como tratamiento secundario, ya que el efluente del tratamiento primario no

cumple con la legislacion ambiental. El esquema propuesto se muestra en la Figura 3.2.
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Agua Residual

Afluente
Agua residual
Efluente

Aguaresidual .
Clarlflcada it

T i Sy B Sy S b s e

Humedal-Superficial -
~Horizontal

Lecho de Secado

Figura 3.2. Esquema de tratamiento propuesto

3.1.3 Dimensionamiento del humedal subsuperficial horizontal como tratamiento
secundario

El dimensionamiento del humedal se realizd, empleando el modelo cinético de saturacion
para la remocion de DQO, con las constantes obtenidas en el humedal experimental a escala
de laboratorio. Este modelo cinético fue el que mejor ajuste mostrd, a los datos
experimentales obtenidos.

Sustituyendo las constantes obtenidas experimentalmente en la ecuacion del modelo
(Ecuacidn 3.1), se obtiene el tiempo de retencién (t) y mediante la Ecuacion 3.2 se obtiene el

area superficial (As) necesaria para lograr la remocion de este contaminante.

Donde:
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Flujo de agua residual (Q): 94 m®/dia

Porosidad (n): 0,50. Reportada para grava 10-15 mm por (Kadlec y Knight, 1996)
Profundidad (y): 0,4 m

Concentracion DQO efluente (Ce): 115 mg/l (por debajo del LMPP segin TULAS)

Constante cinética (k): -1,3 mg It min'* (Obtenida en el humedal experimental para la

remocion de DQO con el modelo de saturacion)
Constante de saturacion (K):263,2 mg/I
Concentracion DQO afluente (Co): 386 mg/I

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados calculados: tiempo de retencién y el area para el
humedal subsuperficial horizontal, siendo necesario un tiempo de retencion del humedal de

al menos 1 dia para lograr la remocion de la materia organica.
Tabla 3.1. Tiempo de retencion y Area superficial.

Tiempo de retencion (h) 0,6

Area superficial (m?) 11,9
En la Figura 3.3 se muestra el disefio propuesto para una celda del humedal con un area
superficial de 12 m? y una relacion largo ancho 3:1, seglin Reed, (1995), con 6 m de largo

por 2 m de ancho, proponiéndose la construccion de dos celdas para una mayor facilidad de

operacion y mantenimiento del sistema.
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Figura 3.3. Humedal subsuperficial horizontal.

En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de los principales parametros de disefio de una

celda del humedal.
Tabla 3.2. Parametros de disefio del humedal subsuperficial horizontal

Parametros de Disefio

Planta emergente Cyperus Alterniufolius
Medio poroso Suelo pardo
Profundidad 0,4m

Largo 6m

Ancho 2m

Area superficial 12 m?
Pendiente 0,02 m/m
Caudal 94 m®/d
Tiempo de retencion hidraulico 0,6 h

3.2 Evaluacion econémica
El anélisis econdmico de un proyecto, constituye un estudio complejo de cada uno de los

eslabones que contribuyen a la actividad econdmico-productiva. Dicho analisis, permite
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determinar si la inversion proyectada es capaz de satisfacer los requerimientos que la han

originado y si es 0 no, economicamente factible, valorando objetivamente los resultados.

En este epigrafe se presenta una valoracion econémica del humedal subsuperficial propuesto
como tratamiento secundario, donde se evalGan los costos de inversion y operacion sin tener
en cuenta el tratamiento primario, por estar implementado actualmente en la entidad. Para el
andlisis de los ingresos se consideran las externalidades asociadas por dafios evitados ya que
el residual liquido vertido en la actualidad presenta alto contenido de materia organica, con

productos que son considerados toxicos y peligrosos.

Se realiza un estudio de sensibilidad basado en la asignacion de valores a las externalidades
y los indicadores dindmicos de rentabilidad VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de
rentabilidad) segin (Peters and Timmerhaus, 2003). Esta evaluacion econdémica permite
tomar decisiones sobre la viabilidad del proyecto. En el anexo  se muestran un resumen de

los calculos econdmicos obtenidos.

3.2.1. Costo de la inversion
Los costos de inversion se estimaron de los reportados en el manual de la Agencia de
Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2000), donde se presenta un

costo unitario por metro cuadrado de humedal subsuperficial (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Costos de inversion del humedal

Elemento Area (m?) Costo unitario ($) Costo ($)
Evaluacidn del sitio 24 0,28 6,6
Limpieza del sitio 24 0,51 12,2
Plantas 24 0,39 9,2
Siembra 24 0,51 12,2
Movimiento de tierra 24 2,54 60,9
Recubrimiento 24 2,10 50,4
Medio Grava/Suelo 24 10,90 261,6
Estructura de entrada y 24 1,28 30,6
descarga

Costos de ingenieria 24 0,70 16,7
Total 460,5
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3.2.2 Costo de operacion

Para estimar los costos de operacion se tendran en cuenta lo reportado en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Costos de operacion del humedal
Mantenimiento (2% del costo de inversion) $8,3/afio

Mano de obra (Considerando 1 obrero con un salario mensual de 500  $6 000/afio
USD)

Analisis de Laboratorio (Caracterizacion del agua residual efluente) $200/afio

Total $6 208,3/afno

3.2.3 Ingresos, considerando las externalidades

Dafio evitado al medio (agua, suelo, flora, fauna): $5 500, ya que el vertimiento de aguas
residuales contaminadas con colorantes y otros compuestos organicos pueden ocasionar la
contaminacion de un area considerable, afectando tanto la flora y fauna del lugar como los
cuerpos de agua y el suelo. El ahorro vendra dado por la cantidad de dinero que habria que
invertir en la recuperacién de dicha area y por los dafios irremediables que se pueden evitar

al implementar el sistema de tratamiento.

No pago de multas impuestas por el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE): $1 200

dinero que la empresa no tiene que reembolsar por cumplir con la legislacion ambiental.

3.2.4 Andlisis de los indicadores dindmicos de rentabilidad
Se determinan los indicadores de rentabilidad:

El Valor Actual Neto (VAN), es un indicador que muestra la riqueza adicional que genera un
proyecto luego de cubrir todos sus costos en un tiempo determinado, cuando se analiza una
inversion, lo minimo que se debe obtener es cubrir sus costos. Desde el punto de vista
matematico el VAN acumula los beneficios y costos en el periodo cero (Andia, 2011).

> Flujo de caja

Valor Actual Neto = Z i)k
k=1

— Inversion total
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Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), tasa de descuento con la que el valor actual neto es igual
a cero, puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR,
mayor rentabilidad (Mascarefias, 2008)

Periodo de Recuperacion al Descontado de la inversion (PRD), el nimero de afios que se
requieren para recuperar una inversion, a partir de los flujos de caja al descontado
(Mascarefias, 2008)

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados de los indicadores dindmicos de rentabilidad (VAN
y TIR) del tratamiento propuesto, observandose que es viable desde el punto de vista

econdmico. En el Anexo 3 se muestra un resumen del analisis econémico.
Tabla 3.5. Indicadores dinamicos de la rentabilidad

VAN ($) TIR (%)
1745 107

El periodo de recuperacion se muestra en la Figura 3.4, observandose que la inversion se
recupera aproximadamente al afio de la puesta en funcionamiento. El breve periodo de
recuperacion esta determinado fundamentalmente por los bajos costos, tanto de inversion

como de operacion de estos sistemas de tratamiento.

descontado

12

Flujo de caja acumulado al

Afos

Figura 3.4. Periodo de recuperacion
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Considerando el grado de subjetividad de las externalidades estimadas, se decide realizar un
andlisis de sensibilidad a los ingresos, obteniéndose como resultado que se pueden aceptar
variaciones de hasta un 6 % de disminucién de los mismos sin afectar la factibilidad del

proyecto. (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Sensibilidad a los ingresos

El valor de los costos de inversion esta sujeto a variaciones constantes, por lo que se realiz6
un analisis de sensibilidad a la inversidn, obteniéndose que hasta con un 55% de aumento de

la inversién el sistema sigue siendo viable (Figura 3.6).
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1520 \ ‘ ‘ ‘
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% de inversion

Figura 3.6. Sensibilidad a la inversion
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Conclusiones parciales

1. EI tratamiento primario de coagulacion floculacion, instalado actualmente en la
industria Lava Jeans no permite la remocién de materia organica por debajo del limite
de vertimiento.

2. Se proponen dos celdas de humedal subsuperficial de 12 m? de rea como tratamiento
secundario de las aguas residuales de la industria Lava Jeans y de esta forma lograr
el cumplimiento de la legislacion.

3. El andlisis econdmico realizado demostr6 que el sistema propuesto es viable,

lograndose la recuperacion en un periodo menor de dos afios.
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Conclusiones

1. La remocion de colorantes y materia organica en el humedal plantado y sin planta
presento diferencias estadisticamente significativas, siendo mayor en el humedal con
planta, donde se logran concentraciones de DQO inferiores al limite de vertimiento.

2. Lamayor remocion de colorantes en el humedal experimental ocurre en los primeros
cinco minutos de tiempo de retencion, con eficiencias de remocion de 70 %,
observandose una tendencia a la desorcidon a partir de los doce minutos.

3. Laremocion de materia organica en el humedal mostro eficiencias del 80 %, con un
mejor ajuste al modelo cinético de Saturacion o Monod, permitiendo el disefio de
estos sistemas de tratamiento.

4. El area necesaria para el humedal subsuperficial como tratamiento secundario de las
aguas residuales de la industria Lava Jeans fue de 12 m?, proponiéndose dos celdas
de 2 m de ancho por 6 m de largo.

5. El sistema de tratamiento propuesto es viable desde el punto de vista econémico,

recuperandose la inversion al afio de la puesta en funcionamiento.
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Recomendaciones
1. Evaluar la remocion de materia orgénica y colorantes en el agua residual efluente del

tratamiento primario de la industria Lava Jeans en un humedal experimental con el
suelo de Ecuador, antes de la implementacion.

2. Implementar el humedal subsuperficial horizontal propuesto como tratamiento
secundario de las aguas residuales de la industria Lava Jeans y evaluar el

comportamiento del mismo.

49



Bibliografia

Bibliografia

10.

Andia, V. W., Indicador de Rentabilidad de Proyectos: el Valor Actual Neto (VAN)
o el Valor Econdémico Agregado (EVA). Revista de la Facultad de Ingenieria
Industrial. 14(1) 15-18 2011.

Baptista, J. D. C.; Donnelly, T.; Rayne, D.; Davenport, R. J., Microbial mechanisms
of carbon removal in subsurface flow wetlands. Water Science. Technology. 48 (5),
127-134, 2003

Barrios, L.; Gaviria, L.; Agudelo, E.; Cardona, S., Tecnologias para la remocién de
colorantes y pigmentos presentes en aguas residuales. Una revision, 2015.

Bernal, L.; Hernande, M.; Berber, M.; Martinez, M.; Delgado, R.; Espinosa, M.,
Remocion del Colorante Compuesto Naranja Remazol de Aguas Residuales
Generadas en la Industria Textil. Avances en Ciencias e Ingenieria. 8(13) 52-53,
2017.

Brix, H.; Arias, C. A., The use of vertical flow constructed wetlands for on-site
treatment of domestic wastewater: New Danish guidelines. Ecological Engineering.
25 491-500, 2005.

Buitron, G.; Quezada, M.; Moreno, J., Aerobic degradation of the azo dye acid red
151 in a sequencing batch biofilter. Bioresource Technology, 92 143-149, 2004.

Calderdn, C.; Romero, F.; Gomez, L., Salud Ambiental y desarrollo. Colombia: Ed.
ECOSOLARLTDA, 2005

Carballeira, T.; Ruiz, I.; Soto, M., Effect of plants and surface loading rate on the
treatment efficiency of shallow subsurface constructed wetlands. Ecological
Engineering. 90 203-214, 2016.

Cooper, P. F.; Job, G. D.; Green, M. B.; Shutes, R. B. E., Reed Beds and Constructed
Wetlands for Waste- water Treatment. WRc Publications, Wiltshire. UK, 1996.
Cortazar, A.; Gonzéles, C.; Coronel, C.; Escalante, J.; Castro, J.; Villagomez, J.,
Biotecnologia aplicada a la degradacion de colorantes a la industria textil.
Universidad y Ciencia. 28, 2012.

50



Bibliografia

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

Dan, A.; Masao, O.; Yuta, F.; Satoshi, S.; Tomonori, .I; Takashi, M.; Michihiko, I.,
Removal of heavy metals from synthetic landfill leachate in lab-scale vertical flow
constructed wetlands. Science of the Total Environment, 2017.

Davies, L. C.; Carias, C. C.; Novais, J. M.; Martins-Dias S. Phytoremediation of
textile effluents containing azo dye by using Phragmites australis in a vertical flow
intermittent feeding constructed wetland. Ecological Engineering 25(5) 594-605,
2005.

EPA. 832-F-00-023, Folleto informativo de tecnologia de aguas residuales
Humedales de flujo subsuperficial. Washington, D.C., 2000.

Feo, D.; Gisi, D., Using an innovative criteria-weighting tool for stakeholders
involvement to rank MSW facility sites with the AHP. Waste Management. 30, 2010.
Garcés, L.; Pafiuela, G., Tratamiento de las aguas residuales de una industria textil
utilizando colector solar. Lasallista de Investigacion. 4(2), 2007.

Garcia, J.; Aguirre, P.; Barragan, J.; Mujeriego, R.; Matamoros, V.; Bayona, J. M.,
Effect of key design parameters on the efficiency of horizontal subsurface flow
constructed wetlands. Ecological Engineering. 25 (41) 405-418, 2005.

Garcia, J.; Corzo, A., Depuracion con humedales construidos. Guia practica de
disefio, construccion y explotacién de sistemas de humedales de flujo subsuperficial,
2008.

Gonzélez, Y. M.; Pérez, M. M.; Martinez. P.; Diaz, Y., Humedales subsuperficiales
horizontales en la depuracion de aguas oleosas. Cinética de remocién de DQO.
Revista Afinidad. 73(573) 50-54, 2016.

Hai, F. I.; Yamamoto, K.; Fukushi, K., Hybrid treatment systems for dye wastewater.
Environmental. Science Technology. 37, 315-377, 2007.

Kadlec, R. H.; Knight, R. L.; Vymazal, J.; Brix, H.; Cooper, P.; Haberl, R.,
Constructed wetlands for pollution control: Processes, performance, design and
operation, IWA Specialist Group on use of Macrophytes in Water Pollution Control,
IWA Publishing. London, 2000.

Kadlec, R.; Knight, R.., Treatment wetlands. Lewis Publishers. Florida, 1996.
Kadlec, R.; Pries, J.; Lee, K., The Brighton treatment wetlands. Ecological
Engineering. 47, 2012,

51



Bibliografia

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Kadlec, R.; Zmarthie, L., Wetland treatment of leachate from a closed landfill.
Ecological Engineering. 36, 2010.

Khazaleh, M.; Gopalan, B., Constructed Wetland for Wastewater Treatment. Journal
of Modern Science and Technology. 6(1) 78-86, 2018.

Lee, B.; Scholz, M., What is the role of Phragmites australis in experimental
constructed wetland filters treating urban runoff? .Ecological Engineering. 29 (1),
2007.

Llagas, W.; Gomez, E., Disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales en la UNMSM. Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG. 15(17)
85-96, 2006.

Ldpez, V.; Crespi, M., Gestion de los Efluentes de la Industria Textil. Instituto de
Investigacion Textil y Cooperacion Industrial de la Universidad. Catalufia, 2015.
Marin Ocampo, A.; Oses Pérez, M., Operacion y mantenimiento de plantas de aguas
residuales con el proceso de lodos activados. Tomo |. Obtenido de
http://www.ceajalisco.gob.mx/publicaciones/pdf/plantas_tratam_tomol.pdf, 2013.
Martinez, 1., Depuracién de Aguas con Plantas Emergentes. Madrid: Rivadeneyra, S.
A. 16 (89), 2000.

Mascarefias, J., La valoracion de proyectos de inversion productivos. Monografia.
Universidad Complutense de Madrid, 2008.

Mesa, D. y otros,. Seleccion de microorganismos capaces de biodegradar fracciones
pesadas del petroleo, s.l.: Recopilacion bibliografica, 2007.

Mitchell, C.; Wiese, R.; Young, R., Design of wastewater wetlands. In The
Constructed Wetlands Manual, eds R. Young, G. White, M. Brown, J. Burton and B.
Atkins. 2 256-289. Sydney, 1998.

Mitchell, C.; McNevis, D., Alternative analysis of BOD removal in subsurface flow
constructed wetlands employing Monod kinetics. Water Research. 35(5), 1295-1303,
2001.

Moeller, G.; Garzén, M., Decoloracion y reduccién de toxicidad de efluentes de la
industria quimica de colorantes y pigmentos. Informe, primera etapa; Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua, Jiutepec, México, 2006.

52



Bibliografia

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Moeller, G.; Sandoval, L; Nacheva, P., Evaluacion de diferentes procesos de
tratamiento para la remocion de colorantes sintéticos utilizados en la industria Textil.
Instituto Mexicano de tecnologia del agua. Jiutepec, 2017.

Molle, P.; Lienard, A.; Grasmick, A.; Iwema, A., Effect of reeds and feeding
operations on hydraulic behavior of vertical flow constructed wetlands under
hydraulic overloads. Water Research. 4 606-612, 2006

Nufez, R. R.; Cabranes, Y.; Ortiz, E.; Gondres, R.; Martinez, C.; Martinez, J.,
Cinetica de degradacion del naftaleno por células inmovilizadas himedas de Bacillus
alcalophilus cepa IDO-225. Revista CENIC. Ciencias Biologicas. 35 (2) 77-82, 2004.
Pérez, M. M.; Rosa, E.; Martinez, P.; Lopez, M. E.; Gonzéles, Y. M.; Monteagudo,
M., Eficiencia de diferentes sustratos de filtros de suelo plantados en la depuracion
de aguas residuales domésticas. Revista CENIC Ciencias Bioldgicas 40(3) 181-185,
2009.

Pérez, J.; Ardila, A.; Reyes, J., Evaluacion de un humedal artificial de flujo
subsuperficial en el tratamiento de las aguas residuales generadas en la institucion
universitaria colegio mayor de antioquia, Colombia. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental. 30(3) 275-238, 2014.

Peters, M.; Timmerhaus, K., Plant Design and Economics for Chemical Engineers
Internacional. s.l.:s.n, 2003Reed, S. C., Natural Systems for waste management and
treatment. 2da edicion Mcgraw Hill. New York, 1995.

Rai, H.S.; Bhattacharyya, M.S.; Singh, J.; Bansal, T.K.; Vats, P.; Banerjee, U.C.,
Removal of dyes from the effluent of textile and dyestuff manufacturing industry: a
review of emerging techniques with reference to biological treatment. Crit. Rev.
Environmental Science Technology. 35 219-238, 2005.

Reed, S.; Crites, R.; Middlebrooks, E., Natural Systems for Waste Management and
Treatment. 2nd Edition ed. New York: McGraw-Hill, 1995.

Robison, T.; Mcmullan, G.; Marchan R.; Nigman, P., Remediation of dyes in textile
effluent: A critical review on concurrent treatment technologies with a proposed

alternative. Bioresourse technology. 77 247-255, 2001.

Romero, A. M., Propuesta para el tratamiento de aguas residuales de la Universidad

Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) mediante humedales artificiales de flujo

53



Bibliografia

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

horizontal. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias Biologicas. Universidad
Autonoma del Estado de Morelos, México, 2005.

Saeed, T.; Sun, G. Z., A comparative study on the removal of nutrients and organic
matter in wetland reactors employing organic media. Chemical Engineering Journal.
171 (2) 439-47, 2011.

Salas Colotta G., Tratamiento fisico-quimico de aguas residuales de la industria textil.
Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica. 5 73-80, 2003.

SALAS, G. Tratamiento por oxidacion avanzada (Reaccion Fenton) de aguas
residuales de la industria textil. Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica.
13, 2005.

Salinas, M. Evaluacion de un sistema de biofiltracién y humedal para el tratamiento
de aguas residuales de la industria textil. Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental.
Mexico, 2011.

SANZ, J. M. Depuracion de aguas esiduales con humedales artificiales: Ventajas de
los sisremas hibridos. Conama, 2009.

Solano, M.; Soriano, P.; Ciria, M., Constructed Wetlands as a Sustainable Solution
for Wastewater Treatment in Small Villages. Biosystems Engineering. 87(1), 2004.
Soon-An, O.; Katsuhiro, U.; Daisuke, I.; Kazuaki, Y., Simultaneous removal of color,
organic compounds and nutrients in azo dye-containing wastewater using up-flow
constructed wetland. Journal of Hazardous Materials 165(1-3) 696-703, 2009
Stottmeister, U.; Wiener, A.; Kuschk, P.; Kappelmeyer, U.; Kastner, M.; Bederski,
O.; Miller, R. A.; Moormann H., Effects of plants and microorganisms in constructed
wetlands for wastewater treatment. Biotechnology Advances. 2 (1-2), 2003.

Torres, C. Estudio de impacto ambiental ex — post para la industria textil del Canton
Pelileo- provincia de Tungurahua- Ecuador, Congreso Nacional del Medio Ambiente,
2012.

TULAS (Texto Unificado De Legislacion Ambiental Secundaria), Resolucion 062.

Limites para vertimiento a un cuero de agua dulce. Quito, 2012.

Van der Zee, F.P.; Villaverde, S., Combined anaerobic-aerobic treatment of azo dyes
—a short review of bioreactor studies. Water Resource. 39 1425-1440, 2005.

54



Bibliografia

56.

S57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Van Ranst, E.; Verloo, M.; Demeyer, A.; Pauwels, J.M., Analytical methods for soil
and plants equipment and management of consumables. Manual for the soil
chemistry and fertility laboratory, 2005.

Vasudevan, P.; Griffin, P.; Warren, A.; Thaphiyal, A.; Tandon M., Localized
domestic wastewater treatment: part 1 Constructed wetlands (an overview). Journal
of Scientific and Industrial Research. 70 583-594, 2011.

Vymazal, J.; Brix, H.; Cooper, P. F.; Green, M. B.; Haberl, R., Constructed Wetlands
for Wastewater Treatment in Europe. Backhuys Publishers, Leiden. Netherlands,
1998

Wang, Q.; Xie, H., Ngo, H.; Guo, W.; Zhangr, J.; Liu, C.; Liang, S.; Hu, Z.; Yang,
Z.; Zhao, C., Microbial abundance and community in subsurface flow constructed
wetland microcosms: role of plant presence. Environmental Science and Pollution
Research. 23 4036-4045,2016.

Wittgren, H. B.; Maehlum, T., Wastewater treatment wetlands in cold climates.
Water Science Technology. 35 (5), 1997.

Wu, H., Zhang, J; Ngo, H. H; Guo, W; Hu, Z; Liang, S; Fan, J; Liu, H., A review on
the sustainability of constructed wetlands for wastewater treatment: Design and
operation. Bioresource Technology. 175 594-601, 2015.

Xin, B. H.; Zhao, Y.; Gao, B.; Wang; Shenglei, Y.; Li, Q., Effects of compound
bioflocculant on coagulation performance and floc properties for dye removal.
Bioresource Technology, 2014.

Yao, F.; Shen, G. X.; Li, X. L.; Li, H. Z.; Hu, H.; Ni, W. Z., A comparative study on
the potential of oxygen release by roots of selected wetland plants. Physics and
Chemistry of the Earth. 36 (9-11) 475-478, 2011

Yarrow, M.; Marin, V. H.; Finlayson M.; Tironi, A.; Delgado, L. E.; Fischer F., The
ecology of Egeria densa Planchon (Liliopsida: Alismatales): an ecosystem engineer
in the Rio Cruces wetland, Chile. Revista Chilena de Historia Natural. 82 299-313,
2009.

Yue, Q. Y.; Gao, B. Y.; Wang, Y.; Zhang, H.; Sun, X.; Wang, S. G.; Gu, R.R,,
Synthesis of polyamine flocculants and their potential use in treating dye wastewater.
Journal Hazardous. Material. 152 221227, 2008.

55



Bibliografia

66. Zhang, Y.; Ma, C.; Ye, F.; Kong, Y., Li, H., Treatment of wastewater of paper mill
with integrated membrane process. Desalination. 236 349-35, 2009.

67. Zhou, Y.; Liang, Z.; Wang, Y., Decolorization and COD removal of secondary yeast
wastewater effluents by coagulation using aluminum sulfate. Desalination. 225 301—
311, 2008.

68. Zodia, S.; Merzoukb, B.; Potiera, O.; Lapicquea, F.; Jean, L., PDirect red 81 dye
removal by a continuous flow electrocoagulation/flotation reactor. Separation and
Purification Technology. 108, 2013.

56



Anexos

Anexos

Anexo 1. Resumen estadistico de los parametros de los suelos

Conductividad Eléctrica

Intervalos de confianze del B5%
Dif. de medias: 19.0887 +/- 23.254 [-4.18732, 42.3207)
Razdn de varianzas: [0.002456872, 5.25767]

Comparacién de Medias
Hipdtesis Mula: diferencia =10
estadistico t = 2. 2765 Valor-F Bilateral = 0.0851

Comparacion de Sigmas
Hipé&tesis Mula: razdn = 1
Estadistico F =0.134812 Valor-P Bilateral = 0.2278

Diagnosticos
Valores-P Shapirc-Wilks = 0.9559 v 0.8054

Grafico Caja y Bigotes

S cubanc CE

S ecustorianc CE +

280 270 280 280 300 310 320

Grafico Caja y Bigotes

Intervalos de confianza del 95% T T T T T T T
Dif. de medias: 0.115 +/- 0.137752 [-0.0227521, (
Razoén de varianzas: [0.000987976, 414.585]

5 cubanc pH a

Comparacion de Medias
Hipotesis Nula: diferencia = 0
estadistico t = 3.592 Valor-P Bilateral = 0.0695

S ecuatoriano pH a
Comparacion de Sigmas
Hipétesis Nula: razén = 1

Estadistico F = 0.64 Valor-P Bilateral = 0.8591 ! L L L L . L
8.2 824 828 832 836 8.4 8.44
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Intervalos de confianza del 95%
Dif. de medias: 1.55 +/- 1.56619 [-0.0161892
Razén de varianzas: [0.000126017, 52.8807]

Comparacién de Medias

Hipétesis Nula: diferencia = 0
estadistico t = 4.25818 Valor-P Bilateral = 0.0510

Comparacion de Sigmas
Hipo6tesis Nula: razén = 1

,3.11619]

Estadistico F = 0.0816327 Valor-P Bilateral = 0.3543

Grafico Caja y Bigotes

S cubano MO

5 ecustorianc MO

83

8T

Anexo 2

Grafico Caja y Bigotes

10.3 10.7

. Resumen estadistico humedal

Color 627 negro

Intervalos de confianza del 95%
Dif. de medias: -0.406667 +/- 0.274112 [-0.680779, -0.132554]

Humedal
plantado

Humedal
sin planta

Razoén de varianzas: [0.0629119, 95.689]
Comparacién de Medias

Hipétesis Nula: diferencia = 0

estadistico t = -4.11908 Valor-P Bilateral = 0.0146

Comparacién de Sigmas

Hipotesis Nula: razén = 1
Estadistico F = 2.45356 Valor-P Bilateral = 0.5791

Diagndsticos

Valores-P Shapiro-Wilks = 0.6344 y 0.9640

7.3

7.7 7.9

8.1

Color pardo o negro
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Gréafico Caja y Bigotes

Intervalos de confianza del 95%
Dif. de medias: -2.58667 +/- 0.775642 [-3.36231, -1.81102]
Razén de varianzas: [0.0652739, 99.2817]

Humedal
Comparacién de Medi
pIantado Hioprgteasgi(;\ll?;a: Zife(raer:iisa =0
estadistico t =-9.25911 Valor-P Bilateral = 0.0008
Comparacién de Sigmas
Hipétesis Nula: razén = 1
Humedal Elsrt);(;?;iio Lljri éészggss Valor-P Bilateral = 0.5641
sin planta o
D|agnost|cos
Valores-P Shapiro-Wilks=0.9999 y 0.7634
4.9 5.9 6.9 7.9 8.9
DQO
Grafico Caja y Bigotes Intervalos de confianza del 95%
Dif. de medias: -148.833 +/- 25.5702 [-174.404, -123.263]
rroTrrrrrmrmrEr e Razon de varianzas: [0.0196037, 29.8173]
Humedal Comparacién de Medias
pIantado Hipotesis Nula: diferencia = 0
estadistico t =-16.1606 Valor-P Bilateral = 0.0001
Comparaciéon de Sigmas
Hipétesis Nula: razén = 1
Humedal Estadistico F = 0.764545 Valor-P Bilateral = 0.8666
sin planta Diagnésticos
Valores-P Shapiro-Wilks=0.9999 y 0.8115
140 180 220 260 300 340
Anexo 3. Analisis econémico
Concepto . . . . N
0 1 Afo 2 ANos 3 Anos 4 Anos 5 Afnos
$6 700,00 $6 700,00 $6 700,00 $6 700,00 $6 700,00
Ingresos
Costos $6 208,29 $6 208,29 $6 208,29 $6 208,29 $6 208,29
Operacionales
Beneficio $491,71 $491,71 $491,71 $491,71 $491,71
Operacionales
.. $41,45 541,45 $41,45 $41,45 $41,45
Depreciacion
Beneficios antes $450,26 $450,26 $450,26 $450,26 $450,26
Impuestos
Beneficios $450,26 $450,26 $450,26 $450,26 $450,26
después Imp,
., $460,51
Inversion
. . -$460,51 $491,71 $491,71 $491,71 $491,71 $491,71
Flujo de caja
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Flujo de caja -$460,51 $427,57 $371,80 $323,31 $281,14 $244,47
Actualizado
Flujo de cajaal [$460,51 -$32,94 $338,87 $662,17 $943,31 $1 18778
descontado
Concepto . . N N .
Ao 6 Ao 7 Ano 8 Ano 9 Afio 10
$6 700,00 [$6 700,00  [$6 700,00  [$6 700,00 [$6 700,00
Ingresos
Costos $6 208,29  |$6 208,29  [$6 208,29  [$6 208,29  [$6 208,29
Operacionales
Beneficio $491,71 $491,71 $491,71 $491,71 $491,71
Operacionales
L $41,45 $41,45 $41,45 $41,45 $41,45
Depreciacion
Beneficios antes [$450,26 $450,26 $450,26 $450,26 $450,26
Impuestos
Beneficios $450,26 $450,26 $450,26 $450,26 $450,26
después Imp,
. i $491,71 $491,71 $491,71 $491,71 $491,71
Flujo de caja
Flujo de caja $212,58 $184,85 $160,74 $139,77 $121,54
Actualizado
Flujo de cajaal |$1400,36 |$1585,21 [$174595 [$188573  [$2 007,27
descontado
VAN $1 745,45
TIR 107 %
Interés 15%




