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16/julio/2019 RESUMEN
Se estudié la cinética de degradacién del fésforo en un humedal sub superficial de
flujo horizontal (SSFH), se consideraron secciones sembradas con Phragmites
australis (carrizo) y Typha latifolia (tule) y curvas con peralte entre los canales para

Aceptado: un flujo homogéneo y sin cortos circuitos. Para las constantes cinéticas de

20/octubre/2019 degradacién, se calcularon los tiempos de retencién hidraulica (TRH) y la
concentracion de fosfatos en el estiaje de 2017, Para el calculo del TRH por sitio se
utilizaron: coeficientes de Manning, porosidad aparente del sustrato y velocidad de
flujo. Se midieron: temperatura, pH, potencial redox, oxigeno disuelto. Se
observaron tres secciones en el perfil de las cinéticas, causadas por las curvas del
humedal y las regiones de carrizo y tule, se ajustaron las constantes a un estandar

Palabras clave de 20°C. El tratamiento del fésforo produjo bajo rendimiento, es necesario

Rio Lerma, metal pesado, completar éste mediante una laguna de oxidacién u otro humedal.

evaluacién de sedimentos

ABSTRACT

Phosphorus degradation kinetics were studied in a sub-surface wetland with

Keywords horizontal flow (SSFH), three sections planted with Phragmites australis (Reeds)
Lerma river, heavy metal, and Typha latifolia (Tule) were considered, with curves between channels for a
sediment evaluation homogeneous flow and without short circuits. For the kinetic constants of

degradation, hydraulic retention times (TRH) and concentration of phosphates in
the dry season of 2017 were calculated. For the THR calculation per site, the
following parameters were used: Manning coefficients, apparent porosity of the
substrate and flow velocity. Also were measured: temperature, pH, redox potential,
and dissolved oxygen. Three sections were observed in the profile of the kinetics,
caused by the curves of the wetland and the regions of reed and Tule; the constants
were adjusted to a standard of 20 ° C. The phosphorus treated produced low yield,
it is necessary to complete this through an oxidation lagoon or another wetland.

Universidad Auténoma Metropolitana, Ciudad de México

Pagina |185



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia e
Investigacion en Quimica
2019

Ano 5

Nuamero 5

Introduccion

Los humedales de tratamiento son capaces de eliminar el
fosforo (P) de las aguas residuales, tanto a corto como a
largo plazo. El fésforo es un nutriente necesario para el
crecimiento de las plantas, y con frecuencia es un factor
limitante para la productividad vegetativa. Una medida
de las necesidades relativas de los ecosistemas es la
proporcion entre los elementos nutrientes de la biomasa,
que se representa a menudo como una proporciéon molar
de C:N:P= 106:16:1, o en masa 41:7:1. Las aguas
residuales no tienen esta proporcién, salvo raras
ocasiones, y con mayor frecuencia, hay exceso de fosforo
en las aguas residuales municipales o en las domésticas
(Osornio et al., 2017a; Gonzalez, 2017b; Osornio et al.,
2016). La introduccién de trazas de este elemento en las
aguas receptoras puede tener efectos profundos sobre la
estructura del ecosistema acuatico (Kadlec y Wallace,
2009).

Con el propésito de comprender el ciclo del fésforo, los
humedales pueden ser visualizados como consistentes
en varios compartimentos: agua, plantas, microbiota,
hojarasca y tierra. El peso seco de las plantas dentro de
los humedales, el soporte y los microorganismos, son una
fraccion significativa de los compuestos del foésforo,
aunque son aproximadamente diez veces menos que los
compuestos de nitréogeno. La masa de estos depdsitos de
fésforo varia en diferentes tipos de humedales, y con la
estacion del afio. La fracciéon dominante de foésforo esta
contenida en los suelos y sedimentos de los humedales.
Las plantas y el lecho comprenden la mayor parte del
resto, con muy poca masa contenida en microbios y algas
(Kadlec y Wallace, 2009). El fésforo en las aguas
residuales se encuentra normalmente como fosfatos y en
formas organicas; es esencial para el crecimiento de los
organismos, en concentraciones elevadas, por
incorporacién de aguas residuales o tratadas estimula el
crecimiento de macro y microorganismos, provocando
eutrofizacidn (Luna y Ramirez, 2004).

El tratamiento del agua para la eliminacién del fé6sforo en
un humedal construido requerird de un periodo de
tiempo para que las plantas utilizadas en el tratamiento
puedan adaptarse a las nuevas concentraciones que
llegan, asf el humedal funcionaria de un modo sostenido
a largo plazo (Kadlec y Wallace, 2009; Gonzalez et al,,
2017a).

En el caso de los humedales sub-superficiales de flujo
horizontal, los detritus de las plantas no regresan a la
columna de agua; en lugar de ello se deposita encima del
soporte del humedal. El ambiente de la parte superior del
lecho puede ser insaturado (en el caso de los humedales
de flujo horizontal) donde la descomposicién del detritus
es mas lenta (Barcel6 et al., 2018a). Las reacciones de

precipitacion que involucran al fésforo son complejas. La
precipitacion implica tipicamente la reaccion del fosforo
con cationes metdlicos tales como Fe, Al, Ca o Mg,
formando sdélidos amorfos o poco cristalinos. Estas
reacciones tipicamente ocurren a altas concentraciones
de fosfato (Hammer y Bastian, 1989). Ademas de la
reaccion quimica directa, el féosforo puede co-precipitar
con otros minerales, como el hidréxido férrico, y los
carbonatos.

El movimiento del fésforo en los humedales
subterrdneos estd influenciado por la materia
particulada y sera eliminado a través de mecanismos de
sedimentacion, filtracion e interceptacién, estos
mecanismos resultan en la acumulacidon de particulas
dentro de la zona de entrada del humedal y el fésforo
soluble se movera con el fluyjo de agua. Dado que el
sistema hidraulico de los humedales de flujo subterraneo
es no ideal, tipicamente hay cortos circuitos y zonas
muertas dentro del lecho del humedal (Barcel6 et al.,
2018b), lo que afectara la velocidad con la que el fésforo
soluble se mueve a través del humedal. El fésforo
también puede ser absorbido por las plantas de los
humedales durante la temporada de crecimiento de las
plantas y liberado después de la muerte de la planta
(Gonzalez, 2017b; Osornio et al, 2017a). El efecto
combinado de los tres factores muestra elevadas
absorciones de fosforo, hasta que se haya retenido el
fésforo adecuado para soportar el ciclo de la biomasa
vegetal y hasta que se haya agotado la capacidad de
adsorcion del lecho, entonces humedal descargara
concentraciones de fésforo en el efluente.

Metodologia

El humedal, tiene 12.15m de largo y 8m de ancho, con
tres canales que finalizan en curvas con peraltes, Figura
1a, cuenta con conexiones hidraulicas, un sedimentador
previo y un desarenador. Ademas, contiene una canaleta
con 12 vertederos triangulares para la entrada del agua
pre-tratada al humedal, con un gasto de disefio (Q) de 9.0
m3/dia. El sustrato consta de tres lechos de diferente
granulometria de piedra volcanica (tezontle) (5-10, 10-
15 y 15-20 cm), sembrado con Phragmites australis
(carrizo) y Typha latifolia (tule), Figura 1. (Barcel6 et al.,
2018b).

Figura 1. Humedal de Flujo sub-superficial con detalle de la
curvatura en cambio de canal y vista real de la curva (Osornio,
2017by Osornio et al,, 2017a).
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Los resultados que se presentan en este trabajo
corresponden al estiaje del afio 2017, aunque se
realizaron en algunos casos los muestreos por mes, se
seleccionaron un promedio de los mejores resultados de
los muestreos, se realizaron uno en enero, dos en febrero,
dos en marzo y uno en mayo. Las medidas in situ
(medidas de campo) y los muestreos (medidas ex situ), se
realizaron a través de pozos. En la figura 2a se presentan
los sitios de muestreo, y la forma de cada pozo de
muestreo, figura 2b, cada pozo, que consta de un tubo de
material PVC de 10.2 cm de didmetro con orificios de 4cm
que evitan que el sustrato (tezontle) entre, pero
permiten el flujo de agua a través del tubo, de donde se
puede obtener una muestra a cualquier profundidad del
humedal.
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Figura 2: (a). Sitios de muestreos (pozos). (b). Pozo de
muestreo (Gonzalez, 2017).

El pH se determind in situ con un equipo Orion Star A325,
se procedié segun la norma NMX-AA-008-SCFI-2011.
Para el caso de las determinaciones del potencial de
redox (ORP) se utilizé un equipo LabQuest-Vernier y su
respectivo electrodo. La temperatura y el oxigeno
disuelto (OD) se monitorearon simultdneamente con un
equipo (YSI 55 Disolved Oxygen), mediante una sonda
acoplada al equipo, la cual se introdujo directamente
dentro de cada pozo de muestreo, a una profundidad
aproximada de 25 cm, para llegar a las raices de las
plantas, correspondiente al segundo sustrato de tezontle,
se consideraron para el andlisis de estos parametros las
normas NMX-AA-007-SCFI-2013 y NMX-AA-012-SCFI-
2001 respectivamente. La conductividad se midi6 con un
equipo Vernier Labcuest acoplado a electrodos, en
funcion de la norma NMX-AA-093-SCFI-2000 para
conductividad.

Se recolectaron las muestras de agua para el analisis del
fésforo y otros parametros como DBO, DQO, compuestos
nitrogenados (Barcel6 et al,, 2018a), metales, dureza y
alcalinidad con un muestreador tipo Bailer. En este
trabajo el objetivo es la cinética del fésforo. Para el
calculo de la velocidad en el humedal SSFH de la UAM-A,
se consideraron diversos principios hidraulicos:
ecuaciones de Darcy, nimero de Manning y principio de
continuidad (Barcel6 et al, 2018b). Mediante las

ecuaciones de Darcy, se realizé el disefio del sistema,
considerando el régimen de flujo en el medio poroso y
usando como sustrato tezontle de las tres granulometrias
indicadas (Osornio et. al, 2017b). Para el calculo del
numero de Manning se considerd, la profundidad del
agua, la pendiente de la superficie del agua, el gradiente
hidraulico, el material del sustrato, asi como la densidad
de la vegetacion (Phragmites australis y Typha latifolia).
Finalmente, mediante el principio de continuidad, se
relacionaron ambos parametros, incluyendo el caudal de
operacion que para este caso fue de 0.1 L/s. El siguiente
paso consistid en realizar la modelacién a través del
Software IBER, el cual es un modelo bidimensional
aplicable para lechos porosos poco profundos, esto con el
objetivo de conocer la velocidad real en el sistema
(Osornio et al, 2016). Asimismo, a pesar que en el
humedal SSFH se implementaron curvas peraltadas, con
la finalidad de homogeneizar el flujo en la transicién de
canal a canal; existen diversos fenémenos aun presentes
que afectan la velocidad del flujo. Por eso, fue necesario
calcular la porosidad y la influencia que tienen las raices
de las especies hidréfitas para poder determinar la
saturacién del lecho.

Se determiné el comportamiento de la velocidad
promedio, considerando el tamafio de grano del lecho
medio, por sus caracteristicas dada la influencia de las
raices. En funcion de la velocidad promedio obtenida se
calcul6 el TRH por cada sitio (pozo), tomando en cuenta
la distancia entre cada sitio de muestreo para relacionar
los TRH con la concentracién de fésforo a una misma
temperatura. Con la ecuacién 1 se determind el tiempo
del recorrido del flujo acuatico de pozo a pozo y a su vez
el tiempo total de retencién hidraulico del todo el
humedal.

TRH=dv Ecuaciéon 1
Doénde:

TRH= Tiempo en que el flujo transita de un pozo a otro
(tiempo de residencia hidraulico en dias)

d= distancia entre pozos (m)
v="Velocidad del flujo (m/d)

Se muestra un diagrama con las longitudes de pozo a
pozo en el humedal SSHF (Figura 3), que se utilizaron

para calcular el tiempo de retencion.
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Figura 3: Longitud de pozo a pozo en el humedal SSFH
(Gonzalez et al,, 2015).
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Para los estudios cinéticos se seleccionaron tres Dénde:

secciones para el muestreo y los tiempos de retencion
hidraulico (THR), Figura 4. Donde se muestra en la Figura
4a, la escala del TRH general con respecto a los sitios de
muestreo y de cada seccion. Para los calculos cinéticos, se
consider6 un TRH para cada seccién, se analizaron
independientemente las secciones, partiendo en cada
una desde un TRH de cero y se vari6 con respecto a los
TRH de los sitios subsecuentes, Figura 4b.

Escala del TRH general con respecto a los sitios de muestreo y de cada seccién

Sitio H0 HI H2 H6 H7 HS HY
TRH | o0 079 1.50 461 560 631 7.01
\ )
@ Y | |
SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

Escala del TRH por seccion con respecte a los sitios de muestreo

sitio  |HOUHI H2 H6 H7 HS HY
TRH 0.00 079 1.50 0.00 099 1.70 2.40
1 A I\ ]
1 I T

) SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

Figura 4. Sitios de muestreo y escala del TRH con respecto a
cada seccion seleccionada para las cinéticas.

Cdlculos cinéticos

En los humedales construidos comtinmente es utilizada
una cinética de orden uno para representar la
degradacién de algiin elemento o contaminante. Para la
resolucion de la ecuacién 2 (Barcel6 y Solis, 2015; Laider,
1979; Crites y Tchobanoglous, 2001). Se tom6 en cuenta
que el tiempo inicial fue cero (t» = 0), la concentracion al
tiempo cero fue Co y la concentracién a un determinado
tiempo fue Ci. El signo negativo se refiere a la
degradacién del fésforo.

-rA=dCdt=kCn Ecuacion 2

Doénde:

C: Concentracién de un elemento (mg/L)

k: Constante de velocidad de reaccién (dias-1)

t: tiempo (dias)

n: orden de la reaccion (adimensional

Ecuaciones para corregir la constante cinética a 20°C

A continuacién, se indican las ecuaciones que se
utilizaron para corregir las constantes a la temperatura
de 20°C, como se establece cominmente las constantes
cinéticas de los procesos quimicos en cuerpos de agua.

kT=k200T-20 Ecuacién 3

k20=kTOT-20 Ecuacion 4

0= 1.135 (4°-20°C)
0= 1.056 (20°-30°C)
Resultados y discusion

A continuacion, se indican los resultados de la variacion
del pH, temperatura, conductividad, potencial redox, y
oxigeno disuelto (OD).

Potencial de Hidrégeno (pH)

En las Figura 5 se observan los valores del pH en el
sistema humedal, los valores en el influente oscilaron
entre 8.25 y 8.37, los cuales fueron acidificandose
ligeramente en el recorrido por el sistema, reduciendo su
valor, alrededor de 7.5 a la salida, debido a diversos
factores ambientales.
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= =@= = Marzo.1 iy
7.52 ==X== Marzo.2
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7.35

HO H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 H9
Sitios de Muestreo
Figura 5: Variacion del pH en los sitios seleccionados.

En la Figura 6 se observa la variacién de la temperatura
en el estiaje, los valores oscilaron de 16° a 21°C, 1a hora
de dichos muestreos, fue de las 10:00 a las 16:00 horas.
Aunque la temperatura ideal para que se desarrollen los
procesos bioldgicos es de 25°C a 35°C, no se descarta que
la mayor influencia en el tratamiento, es ejercida por los
diferentes microorganismos que se proliferan en las
raices y en la biopelicula que se encuentra adherida al
sustrato y al muro de block poroso del humedal.
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H0O H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9
Sitios de Muestreo

Figura 6: Variacion de sitios

seleccionados.

la temperatura en los
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica indica la cantidad de iones en
solucion, en esta época de muestreo se observa que el
valor fue reducido, de 500 a 145 puS/cm, (Figura 7), se
tuvo un ligero aumento en el sitio H3 y H6, en todos los
periodos del 2017, la razén de este incremento en los
valores se atribuye a irregularidades en el parametro
hidraulico de la velocidad de flujo, debido al cambio de
pendiente por el peralte de la curva en los sitios H3-H4 y
H6-H7, el peralte en la seccién de la curva, reduce en la
velocidad del flujo.

<.+ Enero
548.30 - -& - Febrero.1
= --&--Febrero.2
8 *o0 -- - Marzo.1
g 467.75 A "\ ..... * — ¥~ -Marzo.2
i -\‘~; = — + — Mayo
£ 387.20 > “\ Y
= & N W s
: ~ TN gk
£ 306.65 S e SRS 1= W
2 . R S
E ARl S,
£ 22610 TN
< e
145.55

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 HY
Sitios de Muestreo

Figura 7: Variacion de la conductividad en los sitios
seleccionados.

Potencial Redox (ORP) y del Oxigeno Disuelto (OD)

El ORP observado en el sistema se obtuvo negativo en
todos los sitios de muestreo, lo relevante al obtener este
parametro, que va intimamente ligado con el OD, fue la
localizacion de los sitios en los que los valores
disminufian méas o tendian mas hacia los negativos
(Figura 8), dichos sitios fueron H3 y H6 en todos los
muestreos realizados, son precisamente los sitios en los
que se obtuvo el cambio de pendiente por la curva
peraltada, esta tenencia se compara con la que se tiene en
la grafica de OD, que sugiere una pequeiia oxigenacién en
surecorrido por el sistema, producto del oxigeno que las
plantas transportan a los lechos inferiores.

Sitios de Muestreo

2225 - HO H1 H2 H3 H4 H5 H6! H7 H8 H9
-67.80
z
£ 11335 e
g A":Z:;*_r" ‘\\“' e
~ 15890 ” A A o1 **®+ Enero
LG o i 3 - - - Febrero.1
204.45 (/‘ \'( ---A--- Febrero.2
o ¥ v — e— Marzo.l
- ¥- - Marzo.2
-250.00 — -+ — Mayo

Figura 8: Variaciéon del potencial redox en los sitios
seleccionados.

En la Figura 9 se muestra la variaciéon del oxigeno
disuelto (OD) en el periodo mencionado, la tendencia se
repitié en cada muestreo.

1.25 ..oudeo« Enero
- -® - Febrero.1
= 1.00 - . —&— Febrero.2
Eﬁ ==@&--Marzo.1
‘;’ 0.75 5 = # - Marzo.2
= o
=
g
a 0.50
2
& v
& 0.25 - H
= i i
~ i |
i i
0.00 +

HO H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 HY9

Sitios de Muestreo
Figura 9: Variacién del OD en los sitios seleccionados.

En temporada de estiaje, es clara, ndtese en el sitio HO,
que el valor de la concentracién es mayor que en todo el
sistema, la razén de esto, es porque el ingreso del agua al
sistema mediante el vertedero, produce un salto
hidraulico, el agua se oxigena antes de entrar,
posteriormente al mezclarse con el agua que se
encuentra en el sistema, disminuye su concentracion, es
decir, la velocidad del flujo es baja y debido a que el agua
no tiene contacto con la superficie ni con los rayos del sol,
se tomarfa como un ambiente anaerobio, pero un
humedal no es del todo anaerobio, debido a que las
plantas transportan oxigeno mediante sus raices, por lo
que se tiene un ligero aumento en su recorrido por el
sistema, sobre todo en la parte en que se encuentrala T.
latifolia (H5-H9). Nétese también que en los sitios H3 y
H6, el OD disminuy6 levemente, esto se debe al
anteriormente mencionado cambio de pendiente que
induce a que los sélidos sedimenten y que se acumule la
MO, por lo que, al tener mayor cantidad de materia
organica, se requiere mas OD para su biodegradacién,
por lo tanto, se presenta la disminucién de OD.

Resultados de la Determinacion de Fosfatos

El fosforo en aguas residuales se encuentra
principalmente en forma de fosfatos, y en formas
organicas; resulta esencial para el crecimiento de los
organismos. En concentraciones elevadas por la
incorporacién de aguas residuales o tratadas, estimula el
crecimiento acelerado de macro y microorganismos,
provocando eutrofizaciéon. En la Figura 10 se pueden
apreciar tres perfiles donde el primero corresponde a los
sitios HO-H1-H2, el segundo H3-H4, H4-H5, y el tercero
H6-H7-H8-H9, cubriendo los tres canales. Al cambiar de
canal por la curva peraltada de cada uno se puede
observar un aumento en la concentracion de fésforo, que
decae al iniciar el segundo canal, se sefialan con las lineas
rojas.
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Figura 10: Variacidon del fosfato en los sitios seleccionados.

Los humedales sub-superficiales, como es este caso
presentan dificultad para la degradacion de los fosfatos.
Es importante indicar que dado el intervalo de pH que fue
entre 7.38-8.00, donde ademas los potenciales redox
oscilaron entre -120 a -200, considerando el diagrama de
la Figura 11, la especie predominante es el HPO4%, que es
muy soluble en agua. Donde un porcentaje en general
considerando los seis muestreos en el estiaje de 2017 fue
del 10.895 £ 0.725, que pudo ser asimilada por las
plantas.

400
0.0
_-400
S
E soo}- |
) . 1
B : el HPO, TS
-1200 I_I;P():: ‘:.“: ._‘-. 1
16()0_ . P, L HPO, ]
T I I O o
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Figura 11. Diagrama de Pourbaix de especies de fésforo en
medio acuoso.

En la Tabla 1 se presentan los rendimientos de los
fosfatos durante la temporada de estiaje, con un
promedio en general de eficiencia considerando los seis
conjuntos de muestreo del 21.99 + 1.147.

Con los valores obtenidos se demuestra lo que se ha
experimentado en este tipo de humedales por otros
investigadores (Rivas et al., 2011; Chazarenc etal., 2007)
de que no presentan alta eficiencia en la remocién de
fosfatos, por lo que es importante establecer un
tratamiento complementario posterior (Gonzalez 2017;
Osornio 2017b; Stone et al., 2004).

Tabla 1: Rendimiento de la remociéon de fosfatos mediante el
tratamiento por el humedal.

% de rendimiento de los fosfatos (2017)

SitioaSitio | Enero | Febrero.l Febrera.2 Marzo.l Marzo2 Mayo
HO-HL 3.67 183 298 326 31 310
H1-H2 2.5 193 199 P 216 203
HZ-H3 0.68 130 0.44 0.69 4 0.82
H3-H¢ 537 p2i 548 504 5.36 5.03
H4-Hs 314 153 113 3.06 3.06 2.53
H5-Hé 127 113 046 3 187 186
H6-H7 643 128 5.02 5.31 601 740
H7-Hg 44 402 44 33 i 13
HE-H9 291 47 258 531 17 476
HO-H9 23.08 21.18 1213 1239 2013 3.4

En cuanto a la cinética, para la primera seccion del perfil
de degradacion con los datos de las Tablas 2, 3 y 4, que se
indican a continuaciém, se construyeron las graficas de la
Figura 12 respectivamente para cada seccion en forma
independiente.

Tabla 2: Concentracién de fosfatos correspondiente a los sitios
HO-H2.

Sitiode = TRH Fasforo Total (mg/L)
muestreo  (d) | Enero Febrero.1 Febrero.2 Marzo.1 Marzo2 Mayo
HO 0.00 49,87 48.01 52.37 50.60 49.13 47.35
H1 0.79 ‘ 48.04 46.65 50.81 48.95 47.60 45.88
H2 1.50 46,81 45,75 49.80 47.87 46,57 44.95

Tabla 3: Concentracién de fosfatos correspondiente a los sitios
H3-H5.

Sitiode | TRH (d) Fosforo Total (mg/L) ‘

Tuesireo Enero  Febrero. 1 Febrero.2  Maro.l  Marm2  Mapo
Jif] 000 | 4713 46.80 5002 4.20 4173 453
H4 099 | 44.60 41 41.28 N 517 43.04
H3 1 | 40 438 45.99 U7 479 4195

Tabla 4: Concentracién de fosfatos correspondiente a los sitios
H6-HO.

Sitinde | TRH Fosforo Total (mg/L). Temporada de estiaje \
muesireo | (@) | Eneo  Febrem.l  Febrero.2  Marm.l  Marm2 My
Hé 000 | 418 43l 46.20 4540 461 427
il 099 | 4134 4 819 429 4193 3057
H8 L70 | 3951 39.61 4136 4147 4034 38.26
HY 240 \ 3836 3784 4078 3027 3024 3644

En las figura 12, se tienen las graficas de las cinéticas de
las secciones.
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Figura 12. (a).Tendencia de la cinética de orden uno de fosfatos
de los sitios HO-H2. (b). Tendencia de la cinética de orden uno
de fosfatos de los sitios H3-H5. (c). Tendencia de la cinética de
orden uno de los fosfatos de los sitios H6-H9.

La Figura 12a, es para las cinéticas de la seccion HO-H2,
en la Figura 12b se tienen las cinéticas para la segunda
seccién H3-H5 y en la Figura 12c, para las secciones H6-
HO9. Dentro de las figuras se encuentran las ecuaciones de
manera exponencial de donde se obtuvieron las
constantes k. Las cinéticas fueron de orden uno. En la
Tabla 5 se presentan las constantes obtenidas por cada
orden cinético los cuales se pueden ver en las graficas.
También se presenta la comparacién de los promedios de
los coeficientes de cada ecuaciéon exponencial de las
cinéticas obtenidas experimentalmente al inicio de cada
seccién y los coeficientes teodricos, asi como el porcentaje
de desviacidn, en donde se puede ver que el maximo fue
de 0.238 %.

Tabla 5: Constantes k con su respectiva temperatura y kzo, en
cada una de las secciones para un modelo exponencial de
primer orden de fosfatos y las ecuaciones correspondientes.

kr (dias®) T(C) ka (dias) Ecuacion
\ 0.0360 2003 ‘ 00359 \ HO-H2 @poszy= Coe L0539)
0.0483 1778 0.0640 HO-H2 grosz = Coe %40
00597 179 | 0075 | HO-H2mway=Coe 0TS0

Conclusiones

Se obtuvieron los tiempos de retencién hidraulica (TRH)
que se requirieron para los calculos de la cinética,
también se consideraron las variables fisicoquimicas:
como la conductividad, la temperatura que en promedio

se considero de 20°C. Respecto al pH, este se encontré en
un intervalo de 7.6 y 8.4, el ORP se mantuvo con valores
negativos durante la temporada de muestreo, todos
estos resultados permiten la comprensién de los bajos
valores del OD obtenidos que indican una tendencia mas
facultativo que anaerobio de este humedal, Todos es
factores influyen en el comportamiento del tratamiento
del agua residual mediante el humedal para la
degradacion del fosforo y otros parametros.

También fue importante considerar el papel, por un lado,
de las biopeliculas microbianas en el material poroso y
en las raices de las plantas y, por otro, el efecto de la
hidraulica e hidrodindmica del humedal influenciada por
las curvas de disefio, que evitan la presencia de cortos
circuitos, homogeneizando la velocidad del flujo del agua
residual, con lo que se pudo calcular con certeza los
diferentes tiempos de retenciéon hidraulico (TRH). El
comportamiento de la degradacion dl fésforo se ajusté a
una cinética de primer orden que se estandarizé a 20°C
mediante la ecuacién de Van't'Hoff-Arrhenius.

Finalmente, para los fosfatos la NOM-001-SEMARNAT-
1996 indica un limite de 20 a 30 mg/L para uso publico
urbano, por los resultados obtenidos de la degradacién
de los derivados fosfatados, no se lograron los valores de
la norma ya que se obtuvo a la salida del humedal entre
40.78 y 37.84 mg/L, valores no tan lejanos, pero no los
optimos, por lo que es necesario un tratamiento
posterior para mejorar la calidad del agua de salida,
como una laguna de maduracién o un humedal de
pulimento.
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