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RESUMEN

“SISTEMA HIBRIDO HUMEDAL CONSTRUIDO-BIOPELICULA FIJA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA PILONCILLERA”

Elaborada por: 1.Q. Isis Giovanna Amador Suérez
Dirigida por: M.I.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Las aguas residuales generadas por la industria piloncillera presentan altas
concentraciones de materia organica, solidos y nutrientes, ademas de pH acido, lo
que dificulta su tratamiento mediante procesos convencionales. Estas aguas
pueden alcanzar concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQO)
superiores a 40 g L™, representando un riesgo ambiental si se descargan sin
tratamiento. En este contexto, los sistemas hibridos que combinan procesos
anaerobios y humedales construidos han sido propuestos como una alternativa
eficiente y de bajo costo para el tratamiento de efluentes agroindustriales con alta
carga organica. El objetivo de esta tesis fue evaluar el desempefio de un sistema
hibrido compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) acoplado a
humedales construidos de flujo subsuperficial, aplicado al tratamiento de aguas
residuales de la industria piloncillera, asi como analizar el efecto de la incorporacién

de soportes para biopelicula en la eficiencia del tratamiento.

La fase experimental se desarroll6 en la Planta de Aprovechamiento de Residuos
del Instituto Tecnoldgico de Orizaba. El sistema estuvo conformado por un reactor
anaerobio de biopelicula fija con volumen util de 150 L y un tiempo de retencién
hidraulica de 5 dias, seguido de seis celdas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal. Las celdas se distribuyeron en dos configuraciones: tres
humedales con soporte para biopelicula (HC-BF) y tres sin soporte (HC). En los
humedales se emplearon las especies vegetales Canna indica y Cyperus papyrus,
seleccionadas por su capacidad de adaptacion a ambientes saturados y su uso en
sistemas de tratamiento basados en humedales. El sistema se oper6 durante 120

dias, monitoreando parametros como pH, DQO, sélidos totales (ST), solidos



volatiles (SV), nitrégeno total (NT), amonio (NH,*-N) y fésforo total (FT). De forma
complementaria, se realizaron experimentos adicionales en la Xi'an University of
Technology (China) para evaluar el desempeiio de un sustrato alternativo
denominado Alum Sludge—Novel Lightweight Substrate (AI-NLS).

Los resultados mostraron que el reactor anaerobio alcanz6 una remocion de DQO
de 58.7 %. En la etapa de humedales, el sistema HC-BF present6 remociones de
DQO cercanas al 80 %, mientras que los humedales sin soporte (HC) alcanzaron
aproximadamente 20 %. Al evaluar el sistema hibrido completo, el arreglo FBBR +
HC-BF alcanz6 remociones globales de DQO de hasta 92 %, mientras que el
sistema FBBR + HC alcanz6 aproximadamente 67 %. Asimismo, la configuracion
con biopelicula presenté mayores eficiencias globales de remocion de ST, SV, NT,
NH,*-N y FT, alcanzando valores de 89.3 %, 91.4 %, 72.5 %, 83.9 % y 67.1 %,

respectivamente.

Adicionalmente, se observé que las plantas establecidas en los humedales con
biopelicula mostraron mejor crecimiento, mayor vigor, follaje méas verde y floracion
mas temprana que aquellas establecidas en humedales sin soporte, lo que sugiere
una interaccion favorable entre la biopelicula microbiana, la disponibilidad de
nutrientes y el desarrollo vegetal. En conjunto, los resultados permiten concluir que
la incorporacion de soportes para biopelicula mejora significativamente el
desempeiio del sistema hibrido, incrementa la remocion de contaminantes y
favorece la adaptacién de la vegetacion. Por tanto, el sistema FBBR + HC-BF
constituye una alternativa sustentable, eficiente y de bajo costo para el tratamiento
de aguas residuales de la industria piloncillera, con potencial de aplicacion en

contextos rurales y agroindustriales.



ABSTRACT

“EVALUATION OF A HYBRID SYSTEM COMPOSED OF A FIXED BIOFILM
ANAEROBIC REACTOR AND CONSTRUCTED WETLANDS FOR THE
TREATMENT OF WASTEWATER FROM THE PILONCILLO INDUSTRY”

By: Eng. Isis Giovanna Amador Suarez
Dirigida por: M.Sc. Norma Alejandra Vallejo Cantu

PhD. Alejandro Alvarado Lassman

Wastewater generated by the piloncillo industry contains high concentrations of
organic matter, solids, and nutrients, as well as an acidic pH, which makes its
treatment through conventional processes difficult. This wastewater can reach
chemical oxygen demand (COD) concentrations higher than 40 g L™, representing
an environmental risk if discharged without treatment. In this context, hybrid systems
combining anaerobic processes and constructed wetlands have been proposed as
an efficient and low-cost alternative for the treatment of agro-industrial effluents with
high organic loads. The aim of this thesis was to evaluate the performance of a hybrid
system composed of a fixed-bed biofilm reactor (FBBR) coupled with subsurface-
flow constructed wetlands for the treatment of wastewater from the piloncillo
industry, as well as to analyze the effect of incorporating biofilm supports on

treatment efficiency.

The experimental phase was carried out at the Waste Recovery Plant of the Instituto
Tecnologico de Orizaba. The system consisted of a fixed-bed anaerobic biofilm
reactor with a working volume of 150 L and a hydraulic retention time of 5 days,
followed by six horizontal subsurface-flow constructed wetland cells. The cells were
arranged in two configurations: three wetlands with biofilm support media (HC-BF)
and three without support media (HC). The plant species Canna indica and Cyperus
papyrus were used in the wetlands, selected for their ability to adapt to saturated
environments and for their use in wetland-based treatment systems. The system
was operated for 120 days, monitoring parameters such as pH, COD, total solids
(TS), volatile solids (VS), total nitrogen (TN), ammonium (NH,*-N), and total

phosphorus (TP). In addition, complementary experiments were conducted at Xi’an



University of Technology (China) to evaluate the performance of an alternative
substrate called Alum Sludge—Novel Lightweight Substrate (Al-NLS).

The results showed that the anaerobic reactor achieved a COD removal of 58.7%.
In the wetland stage, the HC-BF system presented COD removals close to 80%,
whereas wetlands without support media (HC) achieved approximately 20%. When
evaluating the complete hybrid system, the FBBR + HC-BF arrangement reached
overall COD removals of up to 92%, while the FBBR + HC system achieved
approximately 67%. Likewise, the biofilm-based configuration showed higher overall
removal efficiencies for TS, VS, TN, NH,*-N, and TP, reaching values of 89.3%,
91.4%, 72.5%, 83.9%, and 67.1%, respectively.

Additionally, plants established in wetlands with biofilm support showed better
growth, greater vigor, greener foliage, and earlier flowering than those established
in wetlands without support media, suggesting a favorable interaction between
microbial biofilm, nutrient availability, and plant development. Overall, the results
indicate that the incorporation of biofilm support media significantly improves the
performance of the hybrid system, increases pollutant removal, and enhances
vegetation adaptation. Therefore, the FBBR + HC-BF system constitutes a
sustainable, efficient, and low-cost alternative for the treatment of wastewater from

the piloncillo industry, with potential application in rural and agro-industrial contexts.
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Ingenios azucareros en México (SADER, 2021 vy
CONADESUCA, 2022).

Biorrefineria de cafia de azucar basada en cafia, productos y
subproductos.

Municipios productores de Piloncillo y superficie cafiera para
su produccion (Cabrera-Martinez y Aguilar-Rivera, 2018).
Diagrama del proceso de preparacion de la cafia de azlcar y
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La agroindustria de la cafia de azucar en México es una de las actividades agricolas
mas relevantes, tanto en términos econdémicos como sociales. Dentro de este
sector, la industria piloncillera, dedicada a la produccion artesanal de piloncillo, tiene
una importante presencia en regiones rurales del pais. Esta actividad no solo
representa una fuente de ingresos para comunidades campesinas, sino que
también conserva practicas tradicionales de procesamiento. No obstante, este tipo
de industria enfrenta un desafio ambiental considerable debido a la generacion de
aguas residuales con alta carga organica, solidos suspendidos, grasas, aceites y

residuos de insumos agricolas como fertilizantes y pesticidas.

Estas aguas residuales, si no son adecuadamente tratadas, pueden provocar una
degradacion significativa en los cuerpos de agua receptores, afectando la
biodiversidad acuatica y la salud humana (Anastopoulos et al., 2017). Problemas
como la eutrofizacion, el agotamiento del oxigeno disuelto y la alteracion de los
ecosistemas acuaticos se presentan con frecuencia en zonas donde la descarga de
estos efluentes es continua. Por ello, la caracterizacibn de estas aguas,
considerando paradmetros como la demanda quimica de oxigeno (DQO), el pH, los
sélidos totales y soélidos volatiles, resulta esencial para el disefio de estrategias
adecuadas de tratamiento.

En este contexto, las ecotecnologias surgen como una alternativa prometedora para
mitigar los impactos ambientales de las actividades productivas sin comprometer su
viabilidad econémica. Estas tecnologias integran principios ecoldgicos en el disefio
de soluciones técnicas que sean sostenibles, de bajo costo y adaptables a las
condiciones locales. Entre las ecotecnologias mas empleadas en el tratamiento de
aguas residuales se encuentran los humedales construidos, sistemas que
reproducen las funciones de los humedales naturales mediante la interaccion de
plantas acuéticas, microorganismos, agua y sustrato para eliminar contaminantes
(Ji et al., 2022).

10



INTRODUCCION
|

Los humedales construidos han demostrado ser eficaces en la remocion de materia
organica, nutrientes y metales pesados en distintos tipos de aguas residuales,
incluyendo las industriales, agricolas y domésticas. Ademas, su disefio modular y la
facilidad de operacion los convierten en una opcion ideal para comunidades rurales

donde los recursos econdmicos y tecnoldgicos son limitados.

Sin embargo, debido a la complejidad y carga contaminante de las aguas residuales
provenientes de la industria piloncillera, los sistemas de tratamiento convencionales
pueden ser insuficientes. En afios recientes, diversas investigaciones han apuntado
hacia el desarrollo de sistemas hibridos que combinen tecnologias para mejorar la
eficiencia del tratamiento. Una innovacion destacada en este campo es la
incorporacion de biopeliculas fijas en humedales construidos. Las biopeliculas son
comunidades de microorganismos que se adhieren a superficies soélidas, formando
una matriz que les permite descomponer eficientemente la materia organica y

transformar compuestos contaminantes.

La implementacion de un pretratamiento anaerobio, tiene como objetivo de reducir
la carga orgénica antes de su ingreso al sistema de humedales. Se espera que esta
combinacion de tecnologias permita no solo una remocion eficiente de
contaminantes, sino también un entorno adecuado para el crecimiento de plantas
ornamentales que participen en los procesos de depuracion y aporten valor estético

0 econdmico al sistema.

De manera especifica, esta investigacion se orienta a caracterizar las aguas
residuales de la agroindustria piloncillera, implementar un pretratamiento anaerobio,
evaluar la eficiencia del sistema hibrido en la remocion de contaminantes y el
desarrollo vegetal, asi como comparar su desempefio con un sistema similar sin
biopelicula fija. Los resultados obtenidos permitirAn aportar evidencia sobre el
potencial de estos sistemas hibridos como una alternativa accesible, sostenible y
replicable para comunidades rurales y sectores productivos con alta carga

contaminante y bajos recursos tecnoldgicos.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el sistema hibrido humedal construido-biopelicula fija para descontaminar

aguas residuales de la industria piloncillera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las aguas residuales de la agroindustria piloncillera.

2. Implementar un pretratamiento anaerobio para reducir la materia organica

presente en el agua residual de la agroindustria piloncillera.

3. Evaluar la eficiencia del sistema hibrido en la remocion de contaminantes y

el crecimiento de las especies vegetales.

4. Comparar el sistema hibrido con un sistema sin biopelicula fija.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Panorama general de la agroindustria de la cafia en México

La cafia de azucar (Saccharum spp.) constituye uno de los cultivos agroindustriales
mas importantes a nivel mundial debido a su alta eficiencia fotosintética y su
capacidad para generar energia renovable en forma de sacarosa. Actualmente, este
cultivo se produce en mas de 100 paises y representa aproximadamente el 75% del

azucar consumido a nivel global (Aguilar-Rivera, 2019).

En Meéxico, la agroindustria de la cafia de azlcar tiene una gran relevancia
econdémicay social. El pais se posiciona entre los principales productores de azucar
a nivel mundial, con una participacion aproximada del 3.8% de la produccion global.
La superficie cultivada alcanza cerca de 777,078 ha, con una produccién
aproximada de 51,156,048 t de cafia de azUcar que se transforman en distintos tipos
de azucar (CONADESUCA, 2022).

La produccion se concentra principalmente en 15 estados de la Republica,
destacando Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi, los cuales en conjunto aportan
cerca del 60.5% de la produccion nacional. Esta agroindustria esta integrada por 18
grupos azucareros y 57 ingenios, de los cuales 51 se encuentran actualmente en
operacion (CONADESUCA, 2022), como se muestra en la Figura 1.1. El mercado
de la sacarosa esta influenciado principalmente por la industria de bebidas,
panificacion y confiteria. El cultivo de la cafia de azlcar es relevante en términos de
superficie agricola, generacion de empleo y participacion de aproximadamente

184,000 productores mexicanos (Figueroa-Rodriguez et al., 2015).
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Figura 1.1 Ingenios azucareros en México (SADER, 2021 y CONADESUCA, 2022).

La produccion de cafia de azucar en México tiene una historia de casi 500 afios,
enmarcada en actividades agricolas e industriales de gran relevancia en
plantaciones, trapiches, ingenios y destilerias. Estas actividades han sido
estudiadas desde diversas disciplinas, incluyendo la ingenieria, la antropologia, la
sociologia, la geografia, la historia y el derecho, por investigadores mexicanos y

extranjeros.

Ademas de la produccién de azlcar refinada, la cafia de azUcar permite obtener
diversos productos y coproductos agroindustriales, entre los que se encuentran el
etanol, la melaza, el bagazo y el piloncillo. En este contexto, el piloncillo representa
una alternativa de aprovechamiento del jugo de cafia en sistemas productivos
tradicionales y de pequefia escala, particularmente en regiones rurales del pais,

como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Biorrefineria de cafia de azlUcar basada en cafa, productos y subproductos.

1.2 Industria piloncillera en México

Dentro de los distintos productos derivados de la cafia de azucar, el piloncillo

(también conocido como panela o azucar no centrifugada) constituye un alimento

tradicional obtenido mediante la evaporacion y concentracion del jugo de cafia. A

diferencia de la produccién industrial de azucar refinada, la elaboracion de piloncillo

se realiza principalmente en unidades productivas rurales de pequefa escala
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denominadas trapiches, donde predominan procesos artesanales y bajos niveles de

tecnificacion.

El piloncillo conserva gran parte de los compuestos presentes en el jugo de cafia,
incluyendo minerales, vitaminas, fructosa y glucosa, por lo que se considera un

edulcorante integral con valor nutricional (COVECA, 2022).

La agroindustria panelera se desarrolla principalmente en contextos rurales y
conserva practicas tradicionales en distintas regiones del mundo, particularmente
en México. Este sector se caracteriza por un bajo nivel de tecnificacion, limitada
estandarizacion de los procesos productivos y escasa implementacion de
certificaciones de calidad y sostenibilidad. Ademas, en muchas unidades de
produccidbn no existen controles adecuados sobre las condiciones de
procesamiento, la gestion de residuos ni la verificacion sistemética de las

caracteristicas del producto final.

Segun lo sefalado por Cabrera-Martinez y Aguilar-Rivera (2018), el sector panelero
en México representa una actividad fundamental para una gran parte de la
poblacién, especialmente en areas rurales donde muchas familias dependen del
cultivo y procesamiento de la cafia de azUcar para su sustento. En este contexto, el
estado de Veracruz destaca como uno de los principales proveedores de este
producto a nivel nacional. Esto se debe a que, principalmente en la regién central
del estado, se concentra una amplia superficie dedicada al cultivo de cafia destinada
a estas agroindustrias, conocidas comunmente como “trapiches”, como se ilustra en

la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Municipios productores de Piloncillo y superficie cafiera para su produccion
(Cabrera-Martinez y Aguilar-Rivera, 2018).

La panela se produce en instalaciones conocidas como trapiches, donde la actividad
principal es extraer el jugo de la cafia de azUcar para transformarlo en este alimento.
Para obtener una tonelada de piloncillo se requieren aproximadamente entre 10 y
12 toneladas de cafia. El proceso de elaboracién se divide generalmente en tres
etapas: primero se extrae el jugo de la cafia, después se somete a evaporacion para
concentrarlo y, finalmente, se realiza el moldeado del piloncillo.

La calidad del producto se evalla principalmente por su color y su textura; mientras
mas claro y dulce sea, mayor se considera su calidad. En cuanto a su conservacion,
el piloncillo puede mantenerse en buen estado en anaquel durante un periodo
aproximado de siete a ocho meses. Entre los principales mercados de consumo
destacan la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara (Mufioz-Gluemes, 2018).

En contraste con la produccion de azucar refinada, que en México se realiza en
ingenios de gran escala con altos niveles de tecnificacion, la produccion de piloncillo
se desarrolla principalmente en pequefias unidades rurales o artesanales. Estas
unidades operan con recursos limitados y métodos tradicionales transmitidos de
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generacion en generacion, lo que las diferencia notablemente de los procesos
industrializados. Una caracteristica adicional de esta agroindustria es la ausencia
de normativas especificas que regulen de manera integral su proceso productivo en
términos de estandarizacion, calidad y sostenibilidad ambiental. Como
consecuencia, existen variaciones importantes en las técnicas utilizadas y en la
calidad del producto final, dependiendo de las précticas locales y de los recursos
disponibles en cada region.

1.2.1 Proceso de produccion del piloncillo

A pesar de la importancia cultural, econémica y nutricional del piloncillo, existe una
notable escasez de articulos cientificos que aborden especificamente su proceso
de produccién. Esta falta de investigacion puede atribuirse a varios factores (Solis-
Pacheco et al., 2006):

e Naturaleza tradicional y artesanal del proceso

El piloncillo se produce mediante métodos tradicionales que han sido transmitidos
de generaciébn en generacion, principalmente en comunidades rurales. Estos
procesos suelen ser empiricos y no estan estandarizados, lo que dificulta su estudio
desde un enfoque cientifico riguroso. Ademas, al ser una practica artesanal, no ha
recibido la misma atencién que otros procesos industriales mas modernos, como la

produccion de azucar refinada.
e Enfoque en productos industrializados

La investigacion cientifica en el sector azucarero se ha centrado principalmente en
la produccién de azucar refinada y etanol, debido a su mayor relevancia econémica
a nivel global. El piloncillo, al ser un producto de nicho y de menor escala, no ha
sido priorizado en los estudios cientificos, a pesar de su importancia en mercados

locales y regionales.
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e Limitaciones en la documentacién y difusion

Muchos de los conocimientos relacionados con la produccion de piloncillo se
transmiten de manera oral y no estan documentados en revistas cientificas.
Ademas, las comunidades que producen piloncillo a menudo carecen de recursos
para publicar sus hallazgos o colaborar con instituciones académicas. Esto ha

limitado la difusion de informacion técnica y cientifica sobre este tema.
e Falta de interés en lainvestigacion aplicada

El piloncillo es considerado un producto "tradicional” y "no innovador”, lo que ha
llevado a que reciba menos atencion por parte de los investigadores y las agencias
de financiamiento. En contraste, los estudios cientificos suelen enfocarse en
tecnologias emergentes 0 procesos que prometen mayores ganancias economicas

0 impactos globales.
e Desafios en la estandarizacién del proceso

El proceso de produccién del piloncillo varia significativamente entre regiones y
productores, lo que dificulta su estudio sisteméatico. La falta de estandarizacién en
parametros como la temperatura, el tiempo de coccién y la concentracién de jugo
de cafia hace que sea complicado realizar investigaciones comparativas o

replicables.
e Priorizacion de otros temas en la investigacion agroindustrial

En el &mbito de la agroindustria, la investigacion se ha enfocado en temas como la
optimizaciébn de cultivos, la sostenibilidad ambiental y la produccién de
biocombustibles. El piloncillo, al ser un producto secundario de la cafia de azucar,

no ha sido considerado una prioridad en la agenda de investigacion.

Para comprender mejor el proceso de produccion, es Uutil referirse a la descripciéon
detallada realizada por Solis-Pacheco et al. (2006), quienes documentaron un

proceso tecnificado que, aunque busca mejorar la eficiencia y la calidad en la
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elaboracion de piloncillo, sigue estando arraigado en los principios basicos de la
produccién artesanal. Hasta donde se identificoO en la literatura consultada, los
reportes técnicos sobre procesos tecnificados de piloncillo son todavia escasos.

e Preparacién de la cafla de azucar y extraccion del jugo

Las fases involucradas en la extraccion del jugo de cafia durante la elaboracion de
piloncillo se presentan en la Figura 1.4. El proceso inicia con la preparacion de la
cafa de azucar, la cual se introduce al sistema mediante una banda transportadora
(I) que regula la cantidad de materia prima que ingresa. Posteriormente, la cafa
pasa por un equipo desmenuzador (I, Il y IV). Este dispositivo cuenta con rotores
(1) provistos de cuchillas (IV) que giran y fragmentan la cafia, reduciendo su tamafio

para facilitar la liberacion del jugo.

Una vez triturada, la cafia es descargada sobre bandas transportadoras (V) que
conducen el material hacia el sistema de molienda, compuesto por varios molinos
de tres masas. En el primer molino (VI) se obtiene una primera porcién del jugo
contenido en la cafa triturada. El bagazo resultante es trasladado mediante una
banda transportadora (VIIl) hacia otros molinos secundarios (VIl), donde se extrae
una segunda fraccion de jugo. Después de esta etapa, el residuo soélido restante se

conoce como bagazo sin jugo.

El altimo molino se conecta con un transportador de cadena con tablillas (1X) que
conduce el bagazo hacia una tolva para su posterior aprovechamiento. En la
industria azucarera, este subproducto se utiliza principalmente como combustible
en calderas (X), ademas de emplearse en la generacion de electricidad, produccién
de etanol y alimentacion para ganado. Mas recientemente, en el ambito
biotecnoldgico, el bagazo también se ha utilizado para la produccion de xilitol y para
la obtencion de soluciones fermentables a partir de bagazo hidrolizado (Solis-
Pacheco et al., 2006).
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Figura 1.4 Diagrama del proceso de preparacion de la cafia de azUcar y su extraccion de
jugo. a) cafia de azulcar, b) cafa picada y desmenuzada, c¢) bagazo, d) jugo extraido, e)
particulas finas de bagazo, f) jugo filtrado, g) jugo pre-limpiado y h) jugo para clarificar
(Solis-Pacheco et al., 2006).

e Clarificado y concentrado

El proceso de clarificacion y concentracion del jugo de cafia se presenta en la Figura
1.5. Este sistema incluye un tanque de formulacién (XV) equipado con mecanismos
de calentamiento y agitacion. En este recipiente se recibe el jugo extraido, el cual
se somete a un precalentamiento hasta aproximadamente 90 °C. Durante esta
etapa se incorporan entre 200 y 300 ppm de acido fosférico al 75% grado

alimenticio.

Posteriormente, se afiade 6xido de calcio (cal) preparado al 20% peso/volumen en
agua, con el objetivo de ajustar el pH del jugo a un rango entre 6.2 y 7.0. El tanque
de formulacién estd conectado mediante tuberias a un sistema de tanques
clarificadores por sedimentacion (XVI), donde se permite que las impurezas y

sustancias no deseadas se depositen en el fondo.

Estos tanques, que se encuentran interconectados, conducen el jugo ya clarificado
hacia un tanque receptor (XVII) donde posteriormente se realizara la etapa de

concentracion. Al finalizar este procedimiento, se analiza el contenido de azucares
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reductores en el jugo clarificado con el fin de determinar si se ha producido un

incremento en su concentracion (Solis-Pacheco et al., 2006).
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Figura 1.5 Diagrama de clarificado y concentracion. h) jugo para clarificar, i) jugo
clarificado, j) jugo concentrado de 65 a 74 °Bx y k) jugo concentrado de 92 °Bx (Solis-
Pacheco et al., 2006).

e Moldeo y empaque

Una vez que el jarabe alcanza la concentracion adecuada, se transfiere a un
recipiente (XXIIl) equipado con un agitador de velocidad regulable, como se observa
en la Figura 1.6. En esta etapa, el sistema permite incorporar aire al producto, lo
que favorece la cristalizacion de la sacarosa y al mismo tiempo reduce la
temperatura del jarabe desde aproximadamente 120 °C hasta 85 °C. Esta
disminucién de temperatura facilita el manejo de la pasta fundida y contribuye a
reducir el tiempo requerido para el moldeo y la cristalizacion final.

Posteriormente, la pasta concentrada se vierte en moldes (XXIV) mediante una tolva
(XXV) que mantiene el producto alrededor de 85 °C. El sistema de moldeo es de
tipo mecanico y utiliza moldes de aluminio con recubrimiento polimérico
antiadherente, los cuales cuentan con un mecanismo que permite expulsar el

producto una vez que se ha solidificado.

Este procedimiento presenta ventajas frente a los métodos tradicionales, en los que

se emplean moldes de madera. Dichos moldes pueden absorber humedad, lo que
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favorece el desarrollo de microorganismos, y ademas pueden desprender fibras o

astillas que terminan incorporandose al producto como contaminantes fisicos.

En la maquina moldeadora, la pasta concentrada se deposita para darle forma
mientras se cristaliza sobre una banda transportadora (XXVI). Finalmente, el
piloncillo ya solidificado se dirige a una magquina envasadora, donde cada pieza es
envuelta y posteriormente empacada para su distribucion (Solis-Pacheco et al.,
2006).
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Figura 1.6 Diagrama de moldeo y empaque. n) jugo concentrado a 92° Brix y p) producto
terminado y moldeado (Solis-Pacheco et al., 2006).

Es importante destacar que la elaboracion del piloncillo es un proceso artesanal que
se lleva a cabo en los trapiches, unidades productivas tradicionales dedicadas a su
fabricacién, como se muestra en la Figura 1.7. Un trapiche esta compuesto por una
galera, generalmente construida con madera y techo de paja, aunque en algunos
casos se emplean postes de acero y techos de lamina metalica. Dentro de esta
estructura se encuentran el molino o extractor de jugo de cafia, un horno para la
evaporacion del jugo y el mobiliario necesario para el manejo del producto final. Por
lo general, los trapiches se ubican cerca de la vivienda y la parcela de cafa de los
productores. Sin embargo, en muchos casos, acceder a ellos requiere recorrer

largas y sinuosas veredas (Castillo et al., 2024).

24



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Residuos plasticos Biomasa verde

|
il

k-3

Cana de azicar Cosecha recoleccion Transporte Planta artesanal

Lo
8%

VO (o)

Molienday extraccion
dejugo de caiia

(Cenizas

‘\.1, ‘ g

D 7

— e (P

w &

-

Prueba de punto Moldeo

Evaporacion Cristalizacion

Pilondillo

Figura 1.7 Proceso de elaboracién del piloncillo en los trapiches (Castillo et al., 2024).

1.2.2 Uso del agua y generacion de aguas residuales en la industria
azucarera
El procesamiento industrial de la cafia de azlcar requiere grandes volumenes de
agua y genera importantes cantidades de aguas residuales con alta carga organica.
Estas descargas provienen principalmente de operaciones como el lavado de cafia,

la extraccion del jugo, la clarificacién y la limpieza de equipos. En general, los
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efluentes de esta industria se caracterizan por presentar altos valores de demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sdélidos
suspendidos y diversos compuestos quimicos utilizados durante el procesamiento
(Sahu, 2018; Moussa et al., 2023).

Estas descargas presentan una alta carga contaminante, evidenciada por niveles
elevados en diversos parametros que reflejan la calidad del agua, como la DQO,
DBO y los ST. Ademas, se han identificado concentraciones importantes de
cloruros, sulfatos, nitratos, calcio y magnesio en estos efluentes (CONAGUA, 2015;
Fito et al., 2018). En la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas de tres tipos de

efluentes generados en esta industria.

Tabla 1.1 Propiedades fisicoquimicas de los efluentes azucareros (Fito et al., 2018; Fito et
al., 2019a; Fito et al., 2019b)

Efluente
Parametro
a b c
pH 84+0.1 7.6+0.5 6.7-84
Temperatura (°C) 31.7+£04 - 29.3-44.3
ST (mg/L) 2481.5+20.5 3050 + 628.0 2452.3 - 3050.6
DBOs (mg/L) 19559+ 17.1 1052 + 560 654.6 - 1968.5
DQO (mg/L) 2078.4+33.4 1752 + 433 1100.3 - 2148.9
Nitré(grre]:S/(IJ_)Total ) i 11.1 - 40.6
NOs (mg/L) 0.5+0.3 0.4+0.3 0.4-0.9
PO43 (mg/L) 4.0+0.4 35+15 1.2-9.6
SO.4* (mg/L) 443 +1.3 30+9 21.5-51.7
CI (mg/L) 57.7+1.6 45 +10.4 -

Sin embargo, aunque la mayor parte de los estudios se han enfocado en ingenios
azucareros, las agroindustrias artesanales dedicadas a la produccién de piloncillo

también generan aguas residuales con caracteristicas similares, lo que representa
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un reto ambiental en zonas rurales donde frecuentemente no existen sistemas de

tratamiento adecuados.

1.2.3 Uso del agua y generacion de aguas residuales en la industria
piloncillera

El proceso de produccion de panela requiere un consumo significativo de agua,
estimado entre 6.5 y 7.5 m3/dia en una jornada de 8 h, segun Amador-Baez y
Rangel-Calderon (2019). Las etapas que mas agua consumen son el mezclado,
troquelado-moldeo, enfriado y empaque, siendo esta ultima la mas demandante
debido a la limpieza de instalaciones y equipos. Este uso intensivo del agua genera
efluentes con propiedades fisicoquimicas alteradas, como pH, temperatura, DBO,
DQO, sdélidos disueltos y turbidez. Si no se tratan adecuadamente, estas aguas
residuales pueden tener un impacto ambiental negativo y generar sanciones legales

para la empresa.

En la industria de la panela, el agua es un recurso esencial que se utiliza en diversas
etapas del proceso productivo, como la limpieza de la cafia, la clarificacién del jugo,
la concentracion y el lavado de moldes y equipos (Quezada-Moreno et al., 2017).
Segun un estudio realizado, en una unidad de produccion que procesa 20 t de cafia
diarias, se generan aproximadamente 1530 L de aguas residuales por dia. Estas
aguas residuales son descargadas directamente al suelo, lo que puede afectar
negativamente a los cuerpos de agua naturales cercanos si no se implementan

medidas de tratamiento adecuadas (Quezada-Moreno et al., 2017).

1.2.4 Caracteristicas de las aguas residuales de la industria piloncillera

Las aguas residuales generadas en la industria del piloncillo presentan
caracteristicas especificas que varian segun las etapas del proceso y los materiales
utilizados. Quezada-Moreno et al. (2017) encontraron que el pH de estas aguas
oscila entre 4.64 y 5.11, lo que indica un caracter ligeramente acido. Ademas, se

midieron los solidos solubles, obteniéndose valores entre 2.10 y 11.3 °Bx, lo que

27



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS
e eee,—————— e ——————— —

sugiere la presencia de materia organica y azucares disueltos en las aguas
residuales. Estas caracteristicas, si no son tratadas adecuadamente, pueden
contribuir a la contaminacién de los recursos hidricos, afectando tanto la calidad del

agua como los ecosistemas acuaticos.

Las aguas residuales de la industria piloncillera se caracterizan por contener altas
concentraciones de contaminantes, principalmente azucares y otros compuestos
organicos derivados de la cafia de azlcar, como lo indican Amador-Baez y Rangel-
Calderon (2019). Entre los parametros mas criticos se encuentran un pH acido (3.9-
5.5), niveles elevados de DBO (1758 mg O,/L) y DQO (2633 mg O,/L), asi como
sélidos suspendidos totales (46 mg/L) y grasas y aceites (11 mg/L). Estos valores
superan los limites establecidos, lo que subraya la necesidad de implementar un
sistema de tratamiento antes de su descarga. Ademas, aunque se detectan metales
como zinc, cobre, cromo y niquel, sus concentraciones se mantienen dentro de los

limites permitidos por la normativa.

1.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales para la industria piloncillera

En la industria piloncillera, los sistemas de tratamiento de aguas residuales deben
adaptarse a las condiciones operativas de los trapiches, caracterizadas por escalas
de produccion relativamente pequefias, operacion intermitente y recursos
econdémicos limitados. Por esta razon, las alternativas mas viables suelen ser
aguellas de bajo costo, facil operaciéon y mantenimiento sencillo. En términos
generales, estos sistemas incluyen etapas de pretratamiento fisico, como rejillas,
sedimentacion, desarenado y trampas de grasas, seguidas de procesos biol6gicos
orientados a la remocidn de materia organica (Quezada-Moreno et al., 2017).

Entre las alternativas mas utilizadas para el tratamiento de efluentes derivados del
procesamiento de cafia de azlcar se encuentran los sistemas anaerobios, debido a
gue estas aguas residuales presentan una alta concentracion de compuestos
organicos biodegradables, principalmente azlcares. Diversos estudios han

demostrado que los reactores anaerobios permiten reducir significativamente la
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carga organica del efluente y, al mismo tiempo, generar biogas como subproducto
aprovechable. En particular, los reactores anaerobios de alta tasa, como los
reactores UASB o de biopelicula fija, han mostrado eficiencias elevadas en la
remocion de demanda quimica de oxigeno (DQO) en efluentes derivados de la

agroindustria de la cafia (Singh et al., 2018).

Como etapa complementaria de tratamiento, los humedales construidos han sido
ampliamente utilizados para mejorar la calidad del efluente tratado mediante la
accion conjunta del sustrato, la vegetacion y las comunidades microbianas
asociadas. Estos sistemas naturales presentan ventajas importantes como bajos
costos de operacion, escaso consumo energético y facilidad de implementacion en
zonas rurales, lo que los convierte en una alternativa adecuada para el tratamiento

descentralizado de aguas residuales agroindustriales (Wu et al., 2023).

En este sentido, la combinacién de reactores anaerobios y humedales construidos
ha sido propuesta como un sistema hibrido eficiente para el tratamiento de efluentes
con alta carga organica. En este tipo de configuraciones, el reactor anaerobio se
encarga de la degradacion inicial de la materia organica y la produccién de biogas,
mientras que el humedal construido actla como una etapa de pulimiento que
permite remover nutrientes, solidos suspendidos y otros contaminantes

remanentes, mejorando la calidad final del efluente tratado (Vymazal, 2022).

1.3.1 Sistemas anaerobios para el tratamiento de aguas residuales

Dentro de las diversas tecnologias empleadas en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, la digestion anaerobia (DA) destaca por su capacidad para
procesar residuos con un alto contenido de humedad. Este proceso bioldgico ocurre
en ausencia de oxigeno, donde diversas comunidades microbianas degradan la
materia organica biodegradable para su asimilacion y mineralizacion. La DA se
desarrolla a través de cuatro etapas secuenciales y simultaneas: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Durante estas fases se desarrollan
diversas reacciones bioquimicas que culminan en la formacion de biogas,

compuesto principalmente por hidrégeno (H), diéxido de carbono (CO;) y metano
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(CH,), siendo este ultimo una fuente alternativa de energia, como se muestra en la
Figura 1.8 (Uddin et al., 2021).
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Figura 1.8 Ruta de la degradacion de la materia organica durante la digestiébn anaerobia
(Rasapoor et al., 2020).

Este proceso biologico puede llevarse a cabo en diversos ambientes donde exista
materia organica disponible y condiciones de baja concentracibn de oxigeno.
Algunos de los lugares donde se puede realizar la DA incluyen el tracto digestivo de
rumiantes, pantanos, sedimentos de lagos o lagunas, vertederos municipales e
incluso alcantarillados. La DA es altamente eficaz en la eliminacién de compuestos
organicos biodegradables, dejando como productos finales compuestos
mineralizados como NH,*, PO,%7, y S, entre otros. A diferencia de otros tratamientos
bioldgicos como el proceso de lodos activados (tratamiento aerébico), la produccién
de lodo excedente en la DA es considerablemente menor y el lodo generado se
encuentra estabilizado, como se muestra en la Figura 1.9, lo que le otorga un valor
potencial en el mercado cuando se presenta en forma granular. En términos
generales, la DA es uno de los pocos procesos que degrada materia organica de
manera eficiente y con pocos inconvenientes, siendo el principal desafio la
velocidad de arranque inicial del proceso. Sin embargo, este inconveniente puede
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ser mitigado mediante el uso de inéculos adaptados. Algunas de las principales

ventajas de este proceso se detallan a continuacion (Lopez-Vazquez et al., 2017):

e Reduccion de hasta un 90% en la produccion de lodo excedente.

e Mas de un 90% de reduccion en los requerimientos de espacio.

e Capacidad para tratar altas cargas organicas (entre 20 y 35 kg DQO/m? de reactor
por dia).

¢ No requiere el uso de combustibles fosiles.

e Produccion de energia eléctrica de aproximadamente 13.5 MJ-CH,/kg DQO
removida, lo que genera 1.5 kWh de electricidad (suponiendo una eficiencia de
conversion del 40%).

La digestién anaerobia se distingue por sus diversas ventajas en comparacion con
otros tratamientos bioldgicos. Entre estas ventajas se encuentran un bajo consumo
energético, un reducido requerimiento de nutrientes y una baja produccién de lodo
residual, lo que convierte a este proceso en una tecnologia econémica con costos
operativos bajos. Ademas, debido a su baja complejidad, la DA puede
implementarse en distintas configuraciones de reactores, tales como los reactores
anaeroébicos de flujo continuo (ABR), SBR, UASB, MBR, reactores anaerdbicos
horizontales, y sus combinaciones. Asimismo, el tiempo de residencia hidraulico
(TRH) puede variar, desde 1 hasta mas de 20 dias, ajustandose segun las
caracteristicas del sustrato y la carga organica. En este sentido, la DA se presenta
como una tecnologia flexible que puede adaptarse a las caracteristicas especificas
del sustrato (Cheng et al., 2020).

Pérdida de calor

Biogas 40-45 m3
R " t (- 70% CHa)
.'
Afluente Afluente

N
Aireacion q 100 kg DQO Anaerobio -
(100 kwh) / mﬁﬂzufnt[fqo Efluente
l ke l 10-20 kg DQO

Lodos, 30-60 kg Lodos, 5 kg

Figura 1.9 Balance de materia el proceso aerobio y anaerobio (LOpez-Vazquez et al.,
2017)
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Dado que la DA ocurre exclusivamente en condiciones anaerobias, es esencial que
el proceso se realice en espacios cerrados, debido a que los grupos microbianos
responsables del proceso requieren condiciones anaerobias para mantener su
actividad metabdlica y estabilidad. Esta caracteristica del proceso debe ser
rigurosamente controlada para maximizar la produccién de subproductos de valor
agregado. El biogas generado en la DA puede ser almacenado temporalmente y
utilizado como sustituto de combustibles fésiles. Entre sus principales aplicaciones
comerciales se encuentran la generacion de calor y la produccion de energia
eléctrica. Otro subproducto de valor agregado producido durante la DA es el
digestato, que consiste en los solidos remanentes del proceso y la biomasa
generada. Este digestato puede ser separado del efluente del proceso y utilizado
como sustituto de productos agroquimicos, ya que contiene diversos nutrientes que
pueden favorecer el crecimiento de diversas especies vegetales (Uddin y Wright,
2023).

1.3.2 Etapas de la digestion anaerobia (hidroélisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis)
Como se mencion0 anteriormente, la digestion anaerobia es un proceso bioldgico
gue involucra una serie de reacciones bioquimicas organizadas en cuatro etapas
principales: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estas etapas
ocurren de manera secuencial y simultdnea, y cada una se caracteriza por la
intervencidn de diferentes grupos de microorganismos que trabajan de manera
sinérgica para descomponer compuestos organicos complejos en compuestos mas
simples (Kumar et al.,, 2023). A continuacion, se describen las etapas de este

proceso:
e Hidrolisis

La hidrdlisis es la primera etapa de la digestion anaerobia, donde las moléculas
complejas como celulosa, almidones y proteinas se descomponen en unidades mas
simples como glucosa, acidos grasos y aminoacidos. Este proceso es catalizado

por enzimas extracelulares como amilasa, celulasa, lipasa, proteasa y pectinasa,
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gue son secretadas por bacterias hidroliticas. Estas enzimas actdan en la fase
liguida o se adhieren a las membranas microbianas, formando complejos
multienzimaticos llamados celulosomas, que facilitan la degradacion de la materia
organica. La eficiencia de la hidrolisis depende de factores como el tipo de sustrato,
el tamafo de las particulas, el pH (6ptimo entre 5y 7) y la temperatura (6ptima entre
30 y 50 °C) como se muestra en la Figura 1.10. Bacterias como Bacteroides,
Clostridium, Micrococcus, Bacillus, Vibrio y Staphylococcus son clave en esta etapa,
ya que su crecimiento varia segun los polimeros presentes en el sustrato. Una
hidrolisis eficiente es crucial para el éxito de las etapas posteriores (Uddin y Wright,
2023; Menzel et al., 2020).
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Figura 1.10 Desintegracion e hidrdlisis (Feria-Lara et al., 2022).

e Acidogénesis

En la acidogénesis, los productos de la hidrélisis son fermentados por bacterias
acidogénicas como Streptococcus, Lactobacillus y Clostridium, convirtiéndolos en
acidos grasos volatiles (acético, propionico y butirico), alcoholes de cadena corta,
amonio, didxido de carbono, hidrégeno y sulfuro de hidrégeno, como se muestra en
la Figura 1.11. Estas bacterias prefieren degradar las macromoléculas en acido
acético, ya que esta ruta metabdlica genera mas energia y acelera su crecimiento,
con un tiempo de duplicacion de aproximadamente 30 min. Sin embargo, si los

acidos producidos no se metabolizan rapidamente en etapas posteriores, puede
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ocurrir una acumulacion de acidos y una caida del pH, lo que afecta negativamente
el proceso. Ademas, la produccién excesiva de hidrogeno puede inhibir la formacion
de productos finales, requiriendo la intervencion de la siguiente etapa (Aworanti et
al., 2023; Emebu et al., 2022).

OH OH
OH
Glucosa

2ADP + 2Pi + 2NAD* * l 4 2ATP +2 NADH + 2H*

—e
Q dered + 2H+ * 2Fd°x -+ 2 H2

2 ue” coo 2 NAD*
Piruvato

Figura 1.11 Acidogénesis (Feria-Lara et al., 2022).

e Acetogénesis

La acetogénesis es la tercera etapa, donde bacterias acetogénicas como Bacillus,
Salmonella, Streptococcus, Escherichia coli y Lactobacillus oxidan los acidos
organicos y alcoholes de cadena corta en acido acético e hidrégeno, como se
observa en la Figura 1.12. Estas bacterias son estrictamente anaerobias y
prosperan en ambientes ligeramente acidos (pH 6.0 — 6.2). Su crecimiento es mas
lento, con un tiempo de duplicacion de 2 a 4 dias. Si el hidrégeno producido no se
metaboliza rapidamente por las bacterias metanogénicas, puede inhibir la
metanogénesis, afectando la produccién final de metano (Uddin y Wright, 2023;
Chew et al., 2021).
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Figura 1.12 Acetogénesis (Feria-Lara et al., 2022)

e Metanogénesis

La etapa final, la metanogénesis, representada en la Figura 1.13, es donde se
produce metano a partir de los productos generados en las etapas anteriores. Los
microorganismos metanogénicos se clasifican en tres grupos segun el sustrato que
utilizan: acetotroéficos (que metabolizan acido acético), hidrogenotréficos (que usan
hidrogeno y dioxido de carbono) y metilotroficos (que metabolizan compuestos
como el metilo). Los acetotréficos son los principales productores de metano,
aunque su tiempo de duplicacion es lento (2-3 dias). Los hidrogenotroéficos, con un
tiempo de duplicacidn mas rapido (4-12 h), contribuyen con aproximadamente el
30% de la produccion total de metano. Esta etapa es crucial para la generacion de
biogas, que consiste principalmente en metano y didxido de carbono (Aworanti et
al., 2023; Chew et al., 2021).

o H
0= e
CHy H P~y
Acetato Metano

Figura 1.13 Metanogénesis (Feria-Lara et al., 2022).

1.3.3 Reactores anaerobios de biopelicula fija

Los reactores anaerobios de biopelicula fija (FBBR, por sus siglas en inglés de Fixed
Bed Biofilm Reactor), representados en la Figura 1.14, son sistemas ampliamente
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utilizados en el tratamiento de aguas residuales y en procesos biotecnoldgicos
debido a su eficiencia en la remocion de contaminantes y su capacidad para
mantener altas concentraciones de microorganismos. En estos sistemas, los
microorganismos se adhieren a un medio soporte, formando una biopelicula que
facilita la degradacion de sustratos organicos e inorganicos presentes en el agua.
La biopelicula actia como un biocatalizador, lo que permite una alta actividad
metabdlica y una mayor resistencia a cambios en las condiciones operativas, como

variaciones en la carga orgénica o el pH (Murshid et al., 2023).
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Figura 1.14 Diagrama sistematico de un reactor anaerobio FBBR (Setiyawan et al., 2023).

Una de las principales ventajas de los FBBR es su capacidad para tratar efluentes
con bajas concentraciones de sustrato, ya que la biopelicula retiene a los
microorganismos dentro del reactor, evitando su lavado. Esto contrasta con los
sistemas de lodos activados, en los cuales los microorganismos estan suspendidos
en el efluente y son mas susceptibles a ser arrastrados. Ademas, los FBBR son

especialmente eficientes en la remocion de nutrientes como nitrogeno y fosforo, lo
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qgue los convierte en una opcion ideal para el tratamiento de aguas residuales

municipales e industriales (Wang et al., 2021).

Los medios de soporte utilizados en los FBBR pueden ser organicos o inorganicos,
y su seleccion depende de factores como la porosidad, la superficie especifica y la
resistencia mecanica. Entre los medios mas comunes se encuentran la piedra
pdémez, la cerdmica, los plasticos de alta densidad y los materiales compuestos. La
eleccion del medio de soporte influye directamente en la formacion y estabilidad de
la biopelicula, asi como en la eficiencia global del reactor (Lago et al., 2024).

Para aumentar la eficiencia de los reactores, se han desarrollado innovaciones en
el disefio de los FBBR, tales como la integracion de tecnologias de membranas y el
uso de materiales nanoestructurados para mejorar la adhesién microbiana y la
transferencia de masa. Estas mejoras han incrementado la eficiencia de los FBBR
en la remocién de contaminantes emergentes, como farmacos y microplasticos, los
cuales representan un desafio para los sistemas convencionales de tratamiento de

aguas (Kazemi et al., 2022).
e Formacion de biopeliculas

La biopelicula es una estructura microbiana compleja inmovilizada en una matriz de
polimeros extracelulares, cuya formacion sobre la superficie de los biocarriers
resulta de una combinacién de interacciones fisicoquimicas y biologicas. Su
desarrollo depende de la disponibilidad de materia organica, nutrientes y oxigeno,
factores que determinan la estratificacion microbiana en la biopelicula. En la capa
externa predominan bacterias heterotrofas debido al mayor acceso al oxigeno,
mientras que en las capas internas se establecen bacterias autétrofas y anaerobias.
Durante la fase inicial, la biopelicula crece lentamente debido a la turbulencia
generada por la aireacion, pero con el tiempo se estabiliza y se expande,
optimizando la remocion de materia organica y nutrientes. La produccion de
sustancias poliméricas extracelulares (SPE) juega un papel clave en la adhesion y
consolidacion de la biopelicula sobre los biocarriers, favoreciendo su resistencia a

condiciones ambientales adversas (Gupta et al., 2022).
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e Factores que afectan el desarrollo de biopeliculas

La formacion de biopeliculas en biocarriers esta influenciada por diversos factores
fisicoquimicos e hidrodinamicos que determinan su desarrollo, estructura y
funcionalidad. Entre los factores clave se encuentran la disponibilidad de nutrientes,
el pH, la temperatura, la topografia de la superficie y las condiciones de flujo. Las
bacterias obtienen recursos mediante la secrecion de polimeros extracelulares y la
degradacion enzimatica de compuestos organicos, facilitando asi la adhesion y el
crecimiento microbiano. Un pH estable en torno a la neutralidad favorece la sintesis
de polisacaridos en la matriz extracelular, lo que fortalece la estructura de la
biopelicula. Asimismo, la temperatura Optima es crucial para mantener una
comunidad microbiana activa, ya que desviaciones fuera del rango optimo pueden

comprometer la eficiencia del proceso biologico (Madan et al., 2022).

Las condiciones hidrodindmicas, como la turbulencia y la velocidad del flujo, también
desemperiian un papel determinante en la adhesion microbiana y la formacion de la
biopelicula. Superficies rugosas favorecen la inmovilizacion celular, mientras que
factores como la hidrofobicidad, la carga electrostética y la elasticidad del material
influyen en la adhesion bacteriana. En sistemas con alta turbulencia, la capa limite
de baja velocidad se reduce, facilitando la transferencia de sustratos hacia la
biopelicula. Sin embargo, una turbulencia excesiva puede comprometer la
estabilidad estructural de la biopelicula, generando fuerzas de cizallamiento que
inducen su desprendimiento. En reactores de biopelicula, como los MBBR, la
regulacion de estos factores es fundamental para optimizar el desarrollo y la

funcionalidad de la biopelicula (Gupta et al., 2022).

Por otro lado, las propiedades fisicoquimicas de los materiales empleados como
soporte desempefian un papel esencial en la formacion de biopeliculas, ya que
influyen directamente en la adhesion de la biomasa, proceso que inicia en la
superficie del sustrato. Entre estas propiedades, la mojabilidad, definida por el
caracter hidrofobico o hidrofilico del material, es un factor determinante, pues afecta
la tasa de adhesion microbiana inicial y la interaccion con la superficie del soporte.

Esta caracteristica puede influir significativamente en la eficiencia del desarrollo de
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la biopelicula en sistemas de tratamiento de aguas residuales (Setiyawan et al.,
2023).

e Tipos de soportes utilizados para la formacion de biopeliculas

Los materiales utilizados como soporte para la formacion de biopeliculas,
denominados biocarriers, desempeiian un papel fundamental en los sistemas de
crecimiento adherido y suspendido, ya que proporcionan una superficie especifica
para el desarrollo microbiano. Para asegurar su adecuada distribucion en los
biorreactores, estos materiales deben presentar una densidad ligeramente inferior
a la del agua (0.94-0.98 g/cm?3), lo que permite su suspensiéon en el medio de
tratamiento. Debido a esta propiedad, se han empleado diversos polimeros, tales
como polipropileno (PP), polietilieno (PE), poliestireno (PS), poliuretano (PU),
polietileno de alta densidad (HDPE) y cloruro de polivinilo (PVC), debido a su alta
resistencia mecanica, bajo peso, inercia quimica y durabilidad. Para su aplicacion
en sistemas como los MBBR, estos materiales deben cumplir con caracteristicas
esenciales, tales como una superficie especifica protegida adecuada por unidad de
volumen, contacto eficiente con la fase liquida para optimizar la transferencia de
masa, tamano suficiente para evitar su arrastre fuera del sistema, resistencia a la

turbulencia y viabilidad econdmica (Gupta et al., 2022).

En este contexto, los soportes para la formacién de biopeliculas juegan un papel
clave en la optimizacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales al
proporcionar una superficie iddnea para la colonizacion y el crecimiento microbiano.
Entre los materiales mas estudiados se encuentran los polimeros, debido a su
resistencia quimica, estabilidad estructural y disponibilidad comercial. En particular,
el tereftalato de polietileno reciclado (PET) ha sido evaluado como un soporte
alternativo de bajo costo en sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Su estructura favorece la formacion de biopeliculas, alcanzando
eficiencias de remocion de materia organica entre el 70% y el 90%. Ademas, la

implementacion de este material en paises en desarrollo ha sido promovida como
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una estrategia para reducir costos y minimizar el impacto ambiental asociado con la

acumulacion de residuos plasticos (Setiyawan et al., 2023).

1.4 Humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales

En las ultimas décadas, se ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias para
el tratamiento de aguas residuales, con el principal objetivo de lograr una remocion
efectiva de contaminantes organicos, reducir el impacto ambiental y garantizar su
factibilidad econémica. Una de las técnicas que ha cobrado relevancia es el uso de
los HC, considerados una solucion basada en la naturaleza para el tratamiento de
aguas residuales. Su aplicacion ha ido en aumento debido a la capacidad de
diversas especies vegetales para absorber una gran cantidad de sustancias
contaminantes. Los principales tipos de humedales incluyen pantanos, marismas y
ciénagas, aunque también pueden referirse a turberas y pozos. Por otro lado, los
HC son sistemas de tratamiento disefiados y construidos utilizando procesos
naturales que involucran la interaccion entre vegetacion de humedales, suelos y
comunidades microbianas asociadas para mejorar la calidad del agua (Agaton y
Guila, 2023).

Los humedales construidos representan una alternativa sostenible y rentable para
el tratamiento de aguas residuales, ya que imitan la estructura y funcién de los
humedales naturales. Estos sistemas estdn compuestos por sustratos, vegetacion,
microorganismos y fauna, los cuales facilitan procesos biogeoquimicos que

contribuyen a la eliminacion de contaminantes, como se muestra en la Figura 1.15.

En comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales, los HC presentan
ventajas como menores costos de construccion, operacion y mantenimiento,
ademas de un consumo energético reducido (reduccién del 72 — 83%). La
implementacion de HC también aporta beneficios ecoldgicos y sociales, como la
restauracion de la biodiversidad, la mitigacion del cambio climatico y la generacion

de espacios recreativos y educativos.

Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas en la remocion de contaminantes varia

ampliamente en funcion de factores como las condiciones climaticas, las
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caracteristicas hidraulicas (patrones de flujo y tiempo de retencion), la composicion
biolégica (especies vegetales y actividad microbiana) y las propiedades
fisicoquimicas del sustrato (Wu et al., 2023).
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Figura 1.15 Disefio simple de humedal construido de tipo subsuperficial (Shukla et al.,
2022).

Desde un punto de vista estructural, un humedal construido consiste en un canal
impermeable relleno con un sustrato y plantado con macrofitas acuaticas. A medida
gue el agua fluye a través del sistema, las plantas transfieren oxigeno al sustrato,
favoreciendo el crecimiento microbiano en la rizosfera y promoviendo la
degradacion de toxinas en las aguas residuales. Estos sistemas han demostrado
ser eficaces en la reduccion de contaminantes como SST, SDT, dureza, DBO, DQO,
NT, PT, metales pesados, carga microbiana y contaminantes emergentes
(plaguicidas, antibiéticos, productos de cuidado personal y aceites). Los principales
mecanismos de remocion incluyen la transformacion bioquimica, adsorcion,
precipitacion, volatilizacién y absorcion por las plantas. Ademas, los HC también se
han implementado para el secado de lodos en plantas de tratamiento, logrando

reducciones en el volumen de agua de hasta el 97% (Kataki et al., 2021).

Los procesos fisicos y quimicos que ocurren en los humedales construidos incluyen

adsorcion, oxidacion, degradaciéon quimica, fotodegradacion, volatilizacién e
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hidrolisis de contaminantes, mientras que la biodegradacion microbiana y la
absorcién por las plantas constituyen los principales procesos biolégicos. Estos
mecanismos pueden ocurrir de manera simultanea y contribuyen al reciclaje de
nutrientes, la adsorcion de elementos potencialmente toxicos y la eliminacién de
contaminantes organicos. Los principales componentes de los humedales
construidos que participan en la remocién parcial o total de contaminantes son el
sustrato, la vegetacion y la comunidad microbiana asociada (Cocozza et al., 2023):

e Sustrato: desempefia un papel fundamental en la retencibn de
contaminantes mediante procesos de filtracion y adsorcion, ademas de servir
cOmo soporte para microorganismos y plantas acuaticas.

e Vegetacion: La vegetacion usualmente esta constituida por macréfitas
tipicas de humedales naturales, capaces de sobrevivir bajo condiciones de
inundacién como Typha latifolia, Phragmites australis y Cyperus papyrus
(Sandoval-Herazo et al., 2018). El papel de la vegetacion en los humedales
construidos (HC) esté relacionado principalmente con la presencia de raices
y rizomas. Estas estructuras permiten transportar oxigeno desde la
atmosfera, a través de los tallos y hojas, hasta la zona radicular. Este proceso
genera microambientes aerobios alrededor de las raices, lo que favorece el
desarrollo de biopeliculas bacterianas. Dichos microorganismos aprovechan
el oxigeno disponible para llevar a cabo distintos procesos biolégicos, como
la degradacion de materia organica y la nitrificacion, entre otros (Narvaez-
Martinez, 2021).

e Comunidad microbiana asociada: Dentro de los HC, esta depende de su
configuracion y disefio, asi como de la concentracion de diferentes formas de
nitrdgeno y carbono, la cantidad de material vegetal en descomposicion, el
oxigeno disponible y los nutrientes presentes. La composicion de la
comunidad microbiana también esta influenciada por el tipo de planta
utiizada y el nivel de contaminacion del afluente, ya que ciertos
microorganismos estan asociados con la degradacién de compuestos

especificos.
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1.4.1 Tipos de Humedales Construidos

Los humedales construidos pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones de
flujo dentro de ellos. Existen los humedales de flujo superficial (SF, por sus siglas
en inglés), en los cuales la superficie del flujo de las aguas residuales se encuentra
por encima del suelo. Por otro lado, cuando el flujo del agua residual ocurre de
manera horizontal o vertical con el nivel del agua por debajo de la superficie del
suelo, se les conoce como humedales de tipo subsuperficial (SSF, por sus siglas en
inglés). Las caracteristicas de estos tipos de humedales se detallan a continuacion
(Hassan et al., 2021; Wu et al., 2023):

« Humedales de flujo superficial

En estos sistemas, la superficie del flujo de las aguas residuales se encuentra por
encima del sustrato, como se muestra en la Figura 1.16, que generalmente esta
compuesto por arcilla y arena, materiales que sirven como soporte para las raices
de las plantas y que, junto con estructuras de control, mantienen una profundidad
reducida de agua sobre el suelo. Este tipo de humedales no solo se emplea para el
tratamiento de aguas residuales, sino también como hébitat para la vida silvestre.
En los SF, la concentracion de oxigeno varia con la profundidad del agua: en las
capas superiores, donde hay mayor contacto con la atmdsfera, se presentan
concentraciones elevadas de oxigeno, favoreciendo procesos aerdbicos como la
nitrificacion; mientras que, en las capas inferiores, con menor disponibilidad de
oxigeno, predominan procesos anaerobicos como la desnitrificacion. Estos
humedales son adecuados para el tratamiento de aguas pluviales, escorrentia

agricola y aguas residuales procedentes de la mineria.
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Figura 1.16 Humedal de tipo superficial (Hassan et al., 2021).

e« Humedales de flujo subsuperficial

En estos sistemas, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie del
suelo, y el flujo de las aguas residuales puede seguir una trayectoria horizontal o
vertical, como se muestra en la Figura 1.17. El sustrato esta compuesto por
materiales porosos y se encuentra sellado en la parte inferior, lo que permite
controlar el flujo del agua y optimizar los procesos de tratamiento. Los SSF son
adecuados para el tratamiento de aguas residuales con baja concentracion de
sélidos. El sustrato cumple un doble papel: ademas de servir como soporte para las
especies vegetales, contribuye a la purificacion del agua mediante procesos
fisicoquimicos como adsorcion, filtracion, sedimentacion, decantacion e intercambio
i6nico. Asimismo, se llevan a cabo procesos biolégicos como la absorcién de

contaminantes por las plantas y la oxidacion promovida por microorganismos.
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Figura 1.17 Humedal de tipo subsuperficial (Hassan et al., 2021).
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1.4.2 Mecanismos de depuracion en humedales construidos

En los humedales construidos, los mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos actian
de manera sinérgica para la eliminacion de contaminantes. Las plantas acuaticas
desempefian un papel clave al liberar oxigeno a través de sus raices, lo que
favorece la actividad microbiana y la formacion de biopeliculas en el sustrato.
Ademas, diversas especies de macrofitos pueden absorber directamente nutrientes
como nitrogeno y fésforo, aunque la eficiencia de este proceso varia segun la
especie, las condiciones del sitio y la estacion del afio. El sustrato no solo
proporciona un medio de soporte para la vegetacion, sino que también contribuye a
la remocion de contaminantes mediante procesos como filtracién, adsorcién y
biodegradacion, resultando particularmente eficaz en la eliminacion de fosforo y
otros compuestos. Por otro lado, la actividad microbiana es determinante en la
transformaciéon de formas de nitrégeno y fésforo, asi como en la degradacién de

materia organica, como se muestra en la Figura 1.18 (Wu et al., 2023).
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Figura 1.18 Mecanismos bioquimicos en los humedales construidos (Wu et al., 2023).

El proceso de tratamiento en estos sistemas se basa en el flujo de aguas residuales
a través de medios de filtracion disefiados, donde la interaccion entre el sustrato, la
vegetacion y la comunidad microbiana permite la remocion de contaminantes. Estos
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procesos estan modulados por factores ambientales, como la temperatura y la
disponibilidad de oxigeno, que influyen en la eficiencia del sistema. Los mecanismos
involucrados en la depuracion del agua pueden agruparse en tres categorias
principales (Waly et al., 2022):

e Mecanismos fisicos: incluyen la sedimentacion vy filtracion, donde los sélidos
suspendidos y particulas coloidales son retenidos por el sustrato. Ademas, la
adsorcion en la superficie de los materiales porosos contribuye a la remocion de
metales pesados y otros contaminantes.

e Mecanismos quimicos: abarcan procesos como la precipitaciéon, la oxidacion-
reduccion y la volatilizacion, esenciales para la transformacion de compuestos
organicos y la eliminacioén de nutrientes como nitrégeno y fésforo.

e Mecanismos bioldgicos: la actividad microbiana es clave en la biodegradacion
de materia organica, mientras que la absorcion por macrdfitas facilita la remocion
de nutrientes y metales pesados. Adicionalmente, la rizosfera de las plantas
fomenta la proliferacién de microorganismos al suministrar oxigeno y compuestos

organicos, lo que potencia la degradacion de contaminantes.

La combinacién de estos procesos convierte a los humedales construidos en una
alternativa eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo
ventajas como menores costos operativos y un impacto ambiental reducido en

comparacion con los métodos convencionales.

1.5 Sistemas hibridos de tratamiento de aguas residuales

La gestion de aguas residuales es un desafio global que requiere soluciones
innovadoras y sostenibles para proteger tanto el medio ambiente como la salud
publica. En este contexto, los sistemas hibridos representan una alternativa
eficiente, ya que combinan distintas tecnologias para optimizar la remocién de
contaminantes. La integracion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en estos
sistemas mejora la eliminacion de materia organica, nutrientes y patégenos,

permitiendo su adaptacién a diversas condiciones. Su flexibilidad y escalabilidad los

46



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS
e eee,—————— e ——————— —

hacen una opcion viable para comunidades rurales y urbanas, especialmente en

regiones con recursos limitados (Seifi et al., 2025).

Entre los enfoques hibridos con mayor potencial, destaca la combinacion de
reactores anaerobios con humedales de flujo subsuperficial. Esta configuracion
aprovecha la capacidad de los reactores anaerobios para degradar la materia
organica sin oxigeno, generando biogds como subproducto de valor, mientras que
los humedales de flujo subsuperficial complementan el tratamiento al remover
nutrientes y contaminantes residuales mediante procesos fisicos, quimicos y
biologicos (Sanchez et al., 2023). Ademés de mejorar la eficiencia del tratamiento,
la integracion de ambos sistemas reduce los costos operativos y minimiza el impacto
ambiental, alinedndose con los principios de la economia circular y la sostenibilidad
(Vymazal, 2022).

1.5.1 Reactores anaerobios acoplados a humedales construidos para

el tratamiento de aguas residuales

El uso de tecnologias como la digestion anaerobia para el tratamiento de aguas
residuales permite reducir la carga organica de los efluentes contaminados. Sin
embargo, los efluentes generados por este proceso suelen contener
concentraciones de contaminantes que exceden los limites normativos para su
descarga o reutilizacion, lo que hace necesario implementar procesos de
postratamiento (Yoshida et al., 2022). Para abordar esta limitacion, se ha propuesto
la integracion con humedales construidos, los cuales depuran el agua mediante la
accion combinada de plantas, microorganismos y sustratos especificos, ofreciendo
una solucién sostenible. La combinacion de ambos sistemas resulta particularmente
efectiva, ya que el reactor anaerobio degrada la materia organica y produce biogas,
mientras que el humedal construido actla como un sistema de pulimiento que
mejora la calidad del efluente, favoreciendo su posible reutilizacion en riego
agricola. No obstante, es fundamental considerar desafios como la acumulacion de
sélidos en el sustrato y la necesidad de procesos adicionales de desinfeccién para

garantizar la eliminacion de microorganismos patdgenos (Mancuso et al., 2024).
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La integracion de digestion anaerobia con HC representa una estrategia innovadora
y sostenible para el tratamiento descentralizado de aguas residuales, especialmente
en zonas rurales y periurbanas. Los reactores anaerobios, como los de lecho de
lodos de UASB, han demostrado una alta eficiencia en la reduccion de la carga
organica y los solidos suspendidos, optimizando el espacio requerido para el
tratamiento. Sin embargo, su capacidad para la eliminacién de nutrientes como el
nitrégeno es limitada. En este contexto, la combinacién con humedales construidos
de flujo subsuperficial y vertical mejora el rendimiento del sistema al generar
condiciones alternantes de anaerobiosis y aerobiosis, favoreciendo procesos como
la nitrificacion y la desnitrificacion. Ademas, la recirculacion del efluente nitrificado
desde el HC hacia el digestor anaerobio contribuye a la remocién simultdnea de
materia orgénica y nitrégeno, optimizando el desempefio del conjunto (Zhang et al.,
2023; Sanchez et al., 2023). Estudios han reportado eficiencias superiores al 90%
en la eliminacion de SST y DQO, lo que evidencia el potencial de esta integraciéon
para mejorar la calidad del efluente tratado y reducir el impacto ambiental del vertido
de aguas residuales. No obstante, para garantizar la sostenibilidad del sistema a
largo plazo, es crucial ajustar las condiciones operacionales y las tasas de
recirculacion, minimizando el arrastre de biomasa desde el digestor hacia el HC y

evitando problemas de colmataciéon (Pascual et al., 2016).

1.6 Comparacion entre sistemas con y sin biopelicula fija en humedales

Las biopeliculas en los humedales construidos son comunidades microbianas
complejas conformadas por bacterias, algas, protozoarios y metazoarios, las cuales
se adhieren a sustratos naturales o artificiales mediante la secrecién de polimeros
extracelulares. Su desarrollo ocurre en varias etapas, desde la adsorcion inicial y la
agregacion microbiana hasta la colonizacion irreversible y la formacion de la matriz
extracelular. Estas biopeliculas desempefian un papel clave en la transformacion y
eliminacién de contaminantes mediante procesos bioquimicos como la degradacién
de materia organicay la nitrificacion-desnitrificacion. En los humedales construidos,
el tipo de sustrato influye significativamente en la composicion y funcionalidad de

las biopeliculas. Los sustratos bioticos, como las macrofitas sumergidas,
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proporcionan una interfaz activa que favorece el desarrollo de comunidades
microbianas especializadas. La interaccion entre estas macréfitas y las biopeliculas
contribuye a la depuracion del agua mediante la absorcion de nutrientes y la
transformacién de compuestos nitrogenados, facilitando la remocion de amonio,

nitrato y nitrito (Jiang et al., 2024).

1.7 Antecedentes y avances

En los ultimos afos, se han realizado diversas investigaciones orientadas al uso de
ecotecnologias para el tratamiento de aguas residuales de origen industrial y
agroindustrial. Entre estas alternativas, los sistemas hibridos que integran
humedales construidos con biopeliculas fijas han despertado creciente interés
debido a su eficiencia, bajo costo de operacion y adaptabilidad a contextos rurales.
Estos sistemas combinan la capacidad depuradora de las plantas y el sustrato con
la actividad metabdlica de comunidades microbianas adheridas a superficies
sélidas, lo que permite mejorar la remocion de materia organica, nutrientes y
metales pesados. A continuacion, se presenta una revision detallada del estado del
arte.

Buddy et al. (2025) evaluaron el desempefio de sistemas columnares (humedales
de tipo subsuperficial) plantados con Cyperus alternifolius para la remediacién de
drenaje &cido de mina (DAM), utilizando melaza de cafia de aztucar (MCA) como
fuente de carbono. Esta especie vegetal fue seleccionada por su capacidad de
tolerar ambientes contaminados con metales pesados y por su contribucién a la
actividad microbiana, en particular la de bacterias sulfato reductoras. El experimento
se realizé en condiciones controladas dentro de un invernadero, utilizando un disefio
completamente aleatorizado con seis columnas de grava, de las cuales cinco fueron
inoculadas con diferentes voliumenes de MCA (20, 40, 60, 80 y 100 mL), y una
unidad de control. Los sistemas fueron operados sin replicacion, y el pH inicial del
MCA fue ajustado a 7. En las columnas inoculadas con MCA, se alcanzaron
eficiencias de remocion superiores al 94% para Cu, Fe, Mn, Zn y Al, mientras que
en los controles sin MCA las eficiencias no superaron el 42%. Asimismo, se observo

una reduccién del 99% en las concentraciones de sulfato y nitrato, atribuida
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principalmente a la actividad microbiana. Adicionalmente, se obtuvo una eficiencia
del 92.15% en la remocién de la DQO. Los resultados validan el uso potencial de
sustratos organicos, como la melaza de cafia, en sistemas de humedales
construidos para el tratamiento de aguas residuales de la industria minera,
representando una alternativa sostenible y de bajo costo frente a métodos

convencionales.

Wei et al. (2024) desarrollaron un sustrato ligero denominado Al-NLS, compuesto
por lodo de alimina y poliuretano, con el fin de mejorar la eficiencia de humedales
construidos en el tratamiento de aguas residuales. El sistema experimental consistio
en un humedal de flujo vertical operado con agua residual doméstica real, bajo tres
tiempos de retencién hidraulica (HRT) de 3, 2 y 1 dia. Los resultados mostraron
altas eficiencias de remocion de fosforo total (TP), alcanzando hasta 98.6% con 3
dias de HRT, mientras que la remocion de DQO fue de 74.3%, 69.9% y 65.9% para
cada HRT, respectivamente. El sustrato presentd una porosidad del 60.2%, lo que
favorecio la formacion de biopeliculas y el desarrollo de comunidades microbianas
como Proteobacteria y Bacteroidota, asociadas con los procesos de nitrificacion y
degradacion de materia organica. También se observaron remociones de nitrdgeno
amoniacal (NH,*-N) de hasta 61.1% y de nitrdgeno total (TN) de 45.6% bajo
condiciones 6ptimas. El estudio concluyé que el sustrato AI-NLS no solo reduce
significativamente los costos de transporte y construccién por su bajo peso (0.43
g/cm3), sino que también mejora el rendimiento del humedal, al permitir un entorno
mas estable para el desarrollo microbiano. Ademas, su disefio cilindrico facilita el
mantenimiento y reemplazo en caso de obstruccién, representando una solucion
viable y sostenible para la implementacion de humedales en contextos rurales o con

recursos limitados.

Ali et al. (2024) evaluaron el desempefio de humedales construidos de flujo
superficial modificados para el tratamiento de aguas residuales procedentes de
plantas asociadas con ingenios azucareros. Se compararon tres configuraciones
distintas: HC1 (compuesto por escombros de ladrillo, lignito y Lemna minor L.), HC2

(escombros de ladrillo y lignito), y HC3 (Unicamente Lemna minor L.), bajo un tiempo
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de retencion hidraulica de 7 dias. Los resultados mostraron que el sistema HC1
obtuvo las mayores eficiencias de remocion para la DBO (72.19%), DQO (74.82%),
amonio (79.62%), nitrato (77.84%), fosforo ortofosfato (87.73%), solidos disueltos
totales (78%), nitrogeno total (74.1%), fésforo total (81.07%) y solidos suspendidos
totales (72.90%). Adicionalmente, mediante secuenciacion del gen 16S rRNA, se
observé una mayor diversidad microbiana en HC1, predominando los grupos de
Proteobacteria, Spirochaetota, Bacteroidota, Desulfobacterota y Chloroflexi, asi
como una elevada proporcion de la familia Rhodobacteriaceae, asociada con la
desnitrificacion. Con estos resultados se respalda el uso de combinaciones de
sustrato y vegetacion especificas para mejorar la eficiencia de remociéon en

humedales construidos aplicados al tratamiento de efluentes industriales.

Boopathi y Kadarkara (2022) evaluaron un sistema de humedal subsuperficial a
escala de laboratorio empleando variedades de cafa de azucar (CO 86032 y CO
15027) como especie fitorremediadora. El sistema fue construido con dimensiones
de 0.92 m de longitud, 0.61 m de ancho y 0.45 m de profundidad, utilizando como
sustrato una mezcla de agregado grueso (20 mm), grava de ladrillo (20 mm) y suelo
rojo combinado con fibra de coco en una proporcién volumétrica de 1:3. Durante
tiempos de retencion de 2 a 48 horas, se alcanzaron eficiencias de remocién del
77-89% de DBO, 66-81% de DQO, 70-91% para ST y 68—-84% para el NT, lo que
evidencia el potencial de estos sistemas en el tratamiento descentralizado de aguas

residuales domésticas.

Al mismo tiempo, la presente linea de investigacién ha avanzado en el estudio y
evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales que integran
tecnologias naturales, como humedales construidos, con diversas configuraciones

de vegetacion y sustratos, asi como su combinacion con procesos anaerobios.

Castro-Méndez (2022) evalué un sistema hibrido compuesto por un reactor
anaerobio de biopelicula (RABP) y un humedal construido a escala mesocosmos
(HCMe) para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria

azucarera. El estudio se desarrollé en dos etapas: una fase hidrolitica anaerobia
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con el RABP y una fase de pulido mediante el HCMe. En la primera etapa, se
aplicaron diferentes cargas volumétricas (6 a 50 gDQO/L-d) y tiempos de residencia
hidraulica (8 a 24 horas), observandose una remocion maxima de DQO del 51.11%
con una carga de 15 gDQO/L-d y un TRH de 24 h. En condiciones de alta carga (50
gDQO/L-d), la eficiencia de remocion disminuyé al 32.81%, indicando un
comportamiento sensible a la sobrealimentacién organica. Ademas, se monitored la
produccion de biogas en el RABP, obteniéndose hasta 25 L de biogas con un
27.61% de contenido de metano bajo condiciones de baja carga. Sin embargo, al
aumentar la carga organica, la proporcion de metano disminuyd drasticamente a
solo 2.15%, lo que sugiere una posible inhibicion de los microorganismos
metanogénicos. La operacion del humedal, alimentado con el efluente del RABP,
mostré remociones de DQO de hasta 87.29%, contribuyendo a una eficiencia global
del sistema hibrido de 91.93%.

Orduia-Gaytan (2018) disefid, construyd y operd un humedal artificial (HA) que
incorporé tanto monocultivos como policultivos de Hippeastrum y Spathiphyllum, en
combinacion con un reactor anaerobio. Este sistema fue evaluado para determinar
su eficiencia en la remocién de materia organica, nutrientes y patégenos. El estudio
mostrd remociones de hasta 95% en demanda quimica de oxigeno (DQO), y de
hasta 90% en sélidos totales (ST) y sdlidos volatiles (SV), bajo una carga organica
de 8 gDQOI/L y un tiempo de retencién hidraulica de tres dias. Estos resultados
demostraron el alto potencial de los sistemas hibridos humedal-reactor anaerobio

para el tratamiento de aguas residuales con alta carga contaminante.

Sandoval-Herazo et al. (2018) evaluaron la eficiencia de remocion de contaminantes
y la adaptacion de plantas ornamentales terrestres en microcosmos de humedales
construidos, utilizando grava volcanica roja (RVG) y tereftalato de polietileno (PET)
como sustratos. Las especies vegetales estudiadas fueron Lavandula sp.,
Spathiphyllum wallisii y Zantedeschia aethiopica. Los resultados mostraron que los
sistemas vegetados lograron mayores eficiencias de remocioén de DBO (hasta 68%),
nitratos (hasta 50%), fosfatos (hasta 38%) y coliformes fecales (hasta 64%) en

comparacion con los sistemas sin vegetacion. Ademas, S. wallisii y Z. aethiopica
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demostraron buena adaptacion al sistema, con produccion de flores y resistencia al
estrés hidrico, lo que resalta su potencial no solo como agentes fitodepuradores,
sino también como elementos ornamentales que pueden fomentar la aceptaciéon

comunitaria de estas tecnologias.

Estos estudios proporcionan fundamentos solidos que refuerzan el disefio de
sistemas hibridos para el tratamiento descentralizado de aguas residuales. Su
integracion de vegetacion adaptada, materiales reutilizables y procesos biolégicos
sinérgicos orienta el desarrollo de nuevas propuestas sustentables, como el sistema
hibrido humedal construido-biopelicula fija propuesto en la presente investigacion,
aplicable a los efluentes generados por la industria piloncillera.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia general

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el desempefio de
un sistema hibrido compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula fija acoplado
a humedales construidos, aplicado al tratamiento de aguas residuales generadas
por la industria piloncillera. La metodologia se disefié bajo un enfoque experimental
y comparativo, con el propésito de analizar el efecto de la incorporacién de

biopelicula fija en la eficiencia del proceso de depuracion.

El desarrollo experimental se llevdo a cabo en dos sedes académicas. La fase
principal se realizé en la Planta de Aprovechamiento de Residuos del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba, ubicada en Orizaba, Veracruz, México, donde se disefio,
montd y opero el sistema hibrido completo. Este sistema estuvo conformado por un
reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) seguido de humedales construidos de

flujo subsuperficial horizontal.

En la etapa de humedales construidos se implementaron seis celdas
experimentales, las cuales se distribuyeron en dos configuraciones: tres humedales
con soporte para biopelicula (HC-BF) y tres humedales sin soporte para biopelicula
(HC). Estas unidades funcionaron como unidades experimentales paralelas, lo que
permitio comparar el desempefio del sistema con y sin la incorporacion de matrices

de biopelicula fija.

De manera complementaria, se desarrollé6 una estancia académica en la Xi’an
University of Technology, en Xi'an, China, donde se realizaron experimentos
adicionales con humedales construidos utilizando sustratos alternativos. Esta fase
tuvo un caracter complementario y permitié profundizar en el analisis de materiales
de soporte y su posible aplicacion en sistemas de tratamiento basados en
humedales. El esquema general de la metodologia experimental se presenta en la

Figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo general de la experimentacion.

La metodologia general comprendio las siguientes etapas:

i) recoleccion y caracterizacion del agua residual piloncillera;

i) disefio, acondicionamiento y operacion del reactor anaerobio de biopelicula fija;

iil) montaje y operacion de humedales construidos de flujo subsuperficial con y sin

soporte para biopelicula;
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iv) monitoreo de parametros fisicoquimicos relevantes para la evaluacion del

sistema; y

v) andlisis comparativo del desempefio del tratamiento.

2.2 Descripcion de las sedes experimentales

2.2.1 Instituto Tecnolégico de Orizaba, México

La fase principal del estudio se desarroll6 en la Planta de Aprovechamiento de
Residuos del Instituto Tecnoldgico de Orizaba, ubicada en el municipio de Orizaba,
Veracruz, México. Esta instalacion cuenta con infraestructura especializada para el
tratamiento experimental de aguas residuales, lo que permitio la implementacion y
operacion del sistema hibrido compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula

fija y humedales construidos a escala piloto.

La region de Orizaba se caracteriza por una importante actividad agroindustrial
asociada al cultivo y procesamiento de la cafia de azucar, lo que facilité la obtencién
de aguas residuales representativas de la industria piloncillera utilizadas en el

presente estudio.

2.2.2 Xi’an University of Technology, China

Las actividades experimentales complementarias se realizaron en los laboratorios
de la Xi'an University of Technology, en Xi'an, China. Esta institucion cuenta con
experiencia en el desarrollo y evaluacion de tecnologias naturales para el

tratamiento de aguas residuales.

Durante esta estancia académica se evaluaron configuraciones alternativas de
humedales construidos, enfocadas principalmente en el estudio de materiales de
soporte y en el desarrollo de biopeliculas bajo diferentes condiciones operativas.
Estos experimentos tuvieron un caracter complementario y permitieron explorar el
uso de sustratos alternativos para mejorar el desempefio de los sistemas basados

en humedales construidos.
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2.3 Caracterizaciéon del agua residual de la industria piloncillera

El agua residual utilizada en el presente estudio provino de trapiches artesanales
dedicados a la produccion de piloncillo ubicados en la regién de Orizaba, Veracruz,
México. Este tipo de efluente se genera principalmente durante las etapas de lavado
de la cafia de azucar, extraccion del jugo y limpieza de equipos, y se caracteriza por
presentar una alta carga organica asociada a la presencia de azucares, compuestos

organicos facilmente biodegradables y solidos en suspension.

Las muestras de agua residual fueron recolectadas directamente en los puntos de
descarga de los trapiches utilizando recipientes de polietileno de alta densidad
previamente lavados y acondicionados con el mismo efluente. Posteriormente, las
muestras se transportaron al laboratorio del Instituto Tecnologico de Orizaba, donde
se almacenaron en condiciones controladas hasta su utilizacion en la operacion del

sistema de tratamiento.

La caracterizacion inicial del efluente incluyé la determinacién de diversos
pardmetros fisicoquimicos relevantes para la evaluacidon del desempefio de
sistemas anaerobios y humedales construidos. Entre los parametros analizados se
incluyeron pH, sélidos totales (ST), sélidos voléatiles (SV), demanda quimica de
oxigeno total (DQO,), demanda quimica de oxigeno soluble (DQOy), nitrdgeno total
(NT) y fésforo total (FT). Estos parametros fueron considerados por su uso comun
en la evaluacion de la carga organica y del contenido de nutrientes en aguas

residuales agroindustriales (Metcalf & Eddy, 2014; Vymazal, 2011).

Los procedimientos analiticos empleados para la determinacion de estos
pardmetros se describen en la seccion 2.8 Métodos analiticos, mientras que los
resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del efluente se presentany

discuten en el Capitulo 3.
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2.4 Disefo del sistema hibrido de tratamiento

El sistema de tratamiento implementado se disefi6 como un proceso secuencial
compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula fija seguido de humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal. Esta configuracién permiti6 combinar
las ventajas del tratamiento anaerobio, orientado principalmente a la reduccién de
la carga organica del efluente, con los procesos de pulimiento asociados a los

humedales construidos, tales como filtracion, adsorcion y degradacion biolégica.

El sistema hibrido fue concebido para evaluar el efecto de la incorporacion de
biopelicula fija en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales de la industria
piloncillera, comparando el desempefio de humedales construidos con y sin soporte
para el desarrollo de biopeliculas microbianas.

2.4.1 Reactor anaerobio de biopelicula fija

El reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) empleado presentd un volumen total
de 215 L y un volumen util de operacion de 150 L (Figura 2.2). El reactor fue operado
bajo condiciones estrictamente anaerobias con un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 5 dias, seleccionado con base en estudios previos que reportan una
adecuada estabilidad del proceso para el tratamiento de aguas residuales con alta

carga organica (Lettinga et al., 2001).

El reactor constituyd la primera etapa del sistema hibrido y tuvo como funcion
principal la reduccion inicial de la carga organica del efluente piloncillero,
favoreciendo la degradacion de compuestos organicos complejos mediante

procesos anaerobios.
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Figura 2.2 Reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) instalado en la Planta de

Aprovechamiento de Residuos del Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

2.4.2 Humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal

La segunda etapa del sistema consisti6 en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal. Estos sistemas se montaron en seis celdas
experimentales de polipropileno, cada una con una capacidad total de 30 L.

Cada celda fue acondicionada con un lecho filtrante compuesto por piedra volcénica
roja (tezontle), con un tamafio de particula aproximado de 10-25 mm y una altura
de lecho uniforme de 25 cm, material ampliamente utilizado en sistemas de

tratamiento debido a su alta porosidad, resistencia mecanica y disponibilidad local.

Las celdas fueron plantadas con las especies Canna indica y Cyperus papyrus,
seleccionadas por su capacidad de adaptacion a ambientes saturados, su
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contribucion a la oxigenacién de la rizosfera y su uso documentado en sistemas de

humedales construidos (Kadlec & Wallace, 2009).

Con el fin de evaluar el efecto de la biopelicula fija en el proceso de tratamiento, se

establecieron dos configuraciones experimentales:

e Humedales construidos con soporte para biopelicula (HC-BF)

e Humedales construidos sin soporte para biopelicula (HC)

El sistema experimental estuvo conformado por seis celdas en total, distribuidas en
tres unidades HC-BF y tres unidades HC, las cuales funcionaron como unidades
experimentales paralelas. En las celdas con biopelicula se incorporaron estructuras
poliméricas que contenian matrices de fibra sintética, disefiadas para favorecer la

adhesién y el desarrollo de comunidades microbianas.

El disefio de la celda con soporte para biopelicula se presenta en la Figura 2.3.

AN A

| B ¢

{

Figura 2.3 Disefio de la celda experimental con soporte para la formacion de biopelicula.
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2.5 Materiales empleados

2.5.1 Materiales estructurales

Los principales materiales estructurales utilizados para la construccién y operacion
del sistema experimental incluyeron celdas de polipropileno, tuberias de PVC para
la conduccion del flujo hidraulico, valvulas de control y recipientes de polietileno para
el almacenamiento del agua residual. Asimismo, se emplearon emisores de goteo
calibrados para la distribucion y dosificacion del flujo hacia las celdas de los

humedales construidos.

2.5.2 Materiales de soporte para biopelicula

Como material de soporte para el desarrollo de la biopelicula se emplearon fibras
sintéticas de polietileno tipo Scotch-Brite™ 96, las cuales se utilizaron tanto en el

reactor anaerobio de biopelicula fija como en los humedales construidos.

Estas fibras se colocaron dentro de estructuras de polipropileno transparente
disefiadas para facilitar su distribucion dentro del sistema y proporcionar una
superficie adecuada para la adhesién y crecimiento de comunidades microbianas.
La incorporacién de estos soportes permitié favorecer la formacién de biopeliculas
y mejorar el contacto entre los microorganismos y el sustrato organico presente en

el efluente.

2.5.3 Especies vegetales

Las especies vegetales utilizadas en los humedales construidos fueron Canna
indica y Cyperus papyrus, seleccionadas por su capacidad de adaptacién a
ambientes saturados y su uso reportado en sistemas de tratamiento basados en

humedales.

Antes de su incorporacion al sistema experimental, las plantas fueron sometidas a
un proceso de aclimatacion de aproximadamente 16 dias, con el fin de asegurar su
adaptacion a las condiciones hidraulicas y a la calidad del agua del sistema de

tratamiento.
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2.6 Acondicionamiento y operacion del sistema

2.6.1 Operacion del reactor anaerobio

El reactor anaerobio de biopelicula fija fue acondicionado y operado bajo un régimen
semicontinuo. Durante la operacion se realizaron alimentaciones periédicas de 20
L de agua residual piloncillera. Debido a la elevada carga organica del afluente
original, el agua residual fue diluida en una proporcién 1:4, con el fin de obtener una
concentracion aproximada de 15 g DQO L™, lo que permitié evitar fenomenos de
inhibicién microbiana y favorecer el establecimiento progresivo de la biopelicula en
los soportes del reactor (Figura 2.4).

El reactor se oper6 con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 5 dias, el cual
se mantuvo constante durante el periodo experimental. Estas condiciones
operativas se seleccionaron con el propésito de favorecer la hidrélisis de
compuestos organicos complejos presentes en el agua residual piloncillera y evitar

el lavado de biomasa adherida en los soportes del reactor.

El periodo total de operacion del reactor fue de 120 dias, durante los cuales se
monitoreo el desemperio del sistema en términos de reduccién de la carga organica

y estabilidad del proceso anaerobio.
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Figura 2.4 Diagrama general del reactor anaerobio en fase de hidrdlisis para el
tratamiento del agua residual de la industria piloncillera.

2.6.2 Operacion de los humedales construidos

Los humedales construidos fueron operados bajo un esquema de flujo
subsuperficial horizontal, recibiendo el efluente proveniente del reactor anaerobio

como afluente del sistema.

El sistema experimental estuvo conformado por seis celdas de humedales
construidos, distribuidas en dos configuraciones experimentales: tres celdas con
soporte para biopelicula (HC-BF) y tres celdas sin soporte para biopelicula (HC).
Estas unidades funcionaron como unidades experimentales paralelas para evaluar

el efecto de la biopelicula en el desempefio del sistema.

Antes de su alimentacion a los humedales construidos, el efluente proveniente del
reactor anaerobio fue diluido en una proporcion 1:10, con el fin de reducir la carga
organica aplicada y evitar efectos inhibitorios sobre la vegetacion y las comunidades
microbianas presentes en el sistema. El tiempo de retencion hidraulica de los

humedales construidos se establecié en 24 h durante el periodo experimental.
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La alimentacion del sistema se realizO mediante un tanque de distribucion
conectado a emisores de goteo, los cuales permitieron mantener condiciones
hidraulicas relativamente constantes en las celdas. Durante la operacion se
promovié el desarrollo de procesos fisicos, quimicos y biolégicos asociados a
filtracion, adsorcion y degradacion microbiana de los contaminantes presentes en el

efluente.

2.7 Parametros de control y monitoreo

Durante la operacion del sistema hibrido se monitorearon diversos parametros
fisicoquimicos con el fin de evaluar el desempefio del tratamiento. Entre los
parametros analizados se incluyeron pH, temperatura, demanda quimica de
oxigeno (DQO), sdlidos totales (ST), solidos volétiles (SV), nitrégeno total (NT),
amonio (NH,*-N) y fosforo total (FT).

El monitoreo de estos parametros se realiz6 tanto en el afluente como en el efluente
de las diferentes etapas del sistema de tratamiento, incluyendo el reactor anaerobio
y los humedales construidos.

2.8 Métodos analiticos

Los analisis fisicoquimicos se realizaron de acuerdo con los procedimientos
estandarizados descritos en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA & WEF, 2017). Para cada parametro analizado se
siguieron los métodos normalizados correspondientes, con el fin de garantizar la
reproducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. Los métodos

empleados se presentan en la Tabla 2.1.

Con el fin de asegurar la precision y reproducibilidad de los resultados, todas las
determinaciones analiticas se realizaron por triplicado. Los valores reportados
corresponden al promedio de las mediciones obtenidas, y la variabilidad de los datos

se expres6 mediante la desviacion estandar.
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Tabla 2.1 Métodos analiticos utilizados en la caracterizacion y el monitoreo del sistema

experimental.

Parametro Unidad Método Equipo Referencia

pH - Método Potenciometro APHA (2017),
potenciométrico (medidor de pH) 4500-H* B

Solidos totales mg L™t Método Estufa de secadoy APHA (2017),

(ST) gravimétrico balanza analitica 2540 B

Solidos volatiles mg L™t Método Horno mufla y APHA (2017),

(SVv) gravimétrico balanza analitica 2540 E

Demanda mg L™ Reflujo cerrado, Espectrofotometro  APHA (2017),

guimica de método 5220D

oxigeno total colorimétrico

(DQOy)

Demanda mg L™ Reflujo cerrado, Espectrofotometro  APHA (2017),

guimica de método 5220 D

oxigeno soluble colorimétrico

(DQOs) (muestra filtrada)

Nitrogeno total mg L™t Método Espectrofotometro  APHA (2017),

(NT) espectrofotométrico 4500-N C
UV-visible

Amonio (NH,*-N) mg L™ Método Espectrofotometro  APHA (2017),
colorimétrico 4500-NH; C
(Nesslerizacion)

Fosforo total (FT) mg L™ Método del acido Espectrofotometro  APHA (2017),
ascorbico 4500-P E

Temperatura °C Método Termdmetro digital APHA (2017),
termométrico 2550 B

2.8.1 Comportamiento del pH durante la operacion del sistema

El pH del agua residual de la industria piloncillera y del efluente del biorreactor
anaerobio se determiné mediante el método potenciométrico 4500-H* B descrito en
los Standard Methods. Asimismo, se realiz6 el monitoreo del pH a la salida de cada

una de las celdas del sistema de humedales construidos, con el fin de evaluar la
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estabilidad del proceso y las condiciones del medio para el desarrollo microbiolégico

y vegetal.

2.8.2 Evolucién de la DQO total y soluble

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno total (DQO,) y soluble (DQO)
se realiz6 mediante el método colorimétrico de reflujo cerrado 5220 D de los
Standard Methods. A partir de los valores obtenidos en el afluente y efluente del

sistema, se calcul6 el porcentaje de remocion de DQO utilizando la Ecuacion (2.1).

(2.1)

DQOEntrada - DQOSalida "

% Remocion DQO =
/o Remocion bQ DQOkntrada

100

2.8.3 Determinacion de STy SV

Los sdlidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) se cuantificaron utilizando el método
gravimétrico, de acuerdo con lo establecido en la Norma NMX-AA-034-SCFI-2015.
Para estimar el porcentaje de remocion de estos pardmetros se aplicaron las
Ecuaciones (2.2) y (2.3), correspondientes a los solidos totales y a los sélidos

volatiles, respectivamente.

STEntrada - STSalida N

% Remocion ST = ST 100
Entrada
(2.2)
SV, — SVe.p:
%Remocion SV = En;r,;l; Salida . 100 (2.3)
Entrada '

2.8.4 Determinacion de la Carga Volumétrica Aplicada (CVA)

La carga volumétrica aplicada (CVA) se controlo durante la alimentacion de las
celdas de humedales construidos debido a las variaciones en la concentracion de
materia organica previamente tratada en el biorreactor anaerobio. El control de este
parametro resulté fundamental para evitar efectos adversos, como la inhibicion

microbiolégica o el deterioro del desarrollo vegetal.
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El célculo de la CVA se realizdé considerando el volumen util de cada unidad, el
volumen de alimentacion y la concentracién de materia organica expresada como

DQO total, de acuerdo con la Ecuacién (2.4).

L
CVA Vatimentacion (a) —DQOr (%) dDQO; d
= = *
Vit L (2.4)

2.8.5 Determinacion del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es un parametro que indica el tiempo
promedio durante el cual el sustrato o el agua permanece dentro del sistema. Este
factor es relevante porque durante ese periodo se llevan a cabo procesos como la
remocién de materia organica y la absorcién de nutrientes, principalmente nitrogeno
y fésforo, dentro de las celdas de los Humedales Construidos. El calculo de este

parametro se realiz6 utilizando la Ecuacién (2.5).

TRH — Volumen util (L) _d (2.5)

Volumen de alimentacié (%)

2.8.6 Nitrogeno Total (NT) y Fésforo (FT)

La concentracion de nitrogeno total en la alimentacion del sistema y en el efluente
de los humedales construidos se determind mediante el método estandarizado
HACH 10071, el cual emplea digestion con persulfato y lectura espectrofotométrica,

con un rango de medicion de 0.5a25.0 mgL™" de N.

Por su parte, la determinacién de fésforo total se llevé a cabo mediante el método
estandar HACH 8180 de bajo rango, con un intervalo de medicion de 0.06 a 5.00
mg L™ de PO,*", utilizando espectrofotometria, considerando las condiciones

operativas de los humedales construidos.
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2.9 Criterios de evaluacién experimental

La evaluacion del desempefio del sistema hibrido se realiz6 mediante el analisis
comparativo de las diferentes configuraciones experimentales, considerando la
reduccion de los parametros de calidad del agua seleccionados y el comportamiento

general del sistema durante el periodo de operacion.

Las eficiencias de remocion se calcularon a partir de la diferencia entre las
concentraciones de entrada y salida de cada parametro, permitiendo comparar el
desemperio del reactor anaerobio, de los humedales con soporte para biopelicula

(HC-BF) y de los humedales sin soporte para biopelicula (HC).

Los resultados experimentales se expresaron como promedio + desviacion estandar
de las unidades experimentales correspondientes a cada configuracién. El analisis
de los datos se realizé con fines descriptivos y comparativos, sin aplicar pruebas

estadisticas inferenciales.

2.10 Experimentos adicionales empleando configuraciones alternativas

2.10.1 Evaluacion experimental en China: uso de AlI-NLS como

sustrato alternativo
Durante la estancia académica realizada en la Xi'an University of Technology, en
Xi'an, China, se desarrollé una investigacion complementaria orientada a evaluar el
desempeiio de un sustrato alternativo para humedales construidos denominado Al-
NLS (Alum Sludge—Novel Lightweight Substrate). Este material fue elaborado a
partir de lodo de alumbre proveniente de procesos de potabilizacién y espuma de
poliuretano.
A diferencia del sistema hibrido secuencial evaluado en México, esta fase
experimental se enfoco exclusivamente en el analisis del sustrato dentro de un
humedal construido de flujo vertical, alimentado con aguas residuales domésticas

reales.
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2.10.2 Recoleccion y preparacion del lodo de alumbre

El lodo de alumbre utilizado en la elaboracion del sustrato se obtuvo de una planta
potabilizadora local que emplea sulfato de aluminio como agente coagulante. El
material recolectado fue secado al aire, posteriormente molido y tamizado para

obtener particulas con tamafios comprendidos entre 0.25 mmy 1.5 cm.

2.10.3 Formulacién del sustrato ligero (AI-NLS)

Para la preparacion del sustrato se elaboraron dos mezclas:

e Compuesto blanco: compuesto por polioles, isocianato, catalizadores
(trietilendiamina y octoato de estafo), agente nivelante (aceite de silicona) y
cloruro de metileno.

e Compuesto negro: constituido exclusivamente por lodo de alumbre

previamente preparado.

Ambos compuestos se mezclaron en proporciones optimizadas para generar una
reaccion de expansiéon que produjo una espuma ligera. Posteriormente, el material
espumado se dejé curar de manera natural y fue cortado en cilindros con

dimensiones aproximadas de 2—3 cm (como se muestra en la Figura 2.5).

Figura 2.5 Proceso de produccion del sustrato AI-NLS.
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2.10.4 Caracterizacion del sustrato AI-NLS

El sustrato obtenido fue caracterizado mediante la determinacion de diversas

propiedades fisicas y estructurales. Entre los parametros evaluados se incluyeron:

o Densidad aparente: 0.43 g cm™.

e Porosidad: 60.2%.

« Area superficial especifica: 8.40 m2 g (determinada mediante el método
BET).

o Resistencia ala compresion: 505 Pa a 75% de deformacion.

2.10.5 Evaluacion de la capacidad de adsorcién de fosforo

La capacidad de adsorcién de fésforo del sustrato AlI-NLS se evalu6 mediante
ensayos en lote utilizando soluciones de fosfato con concentraciones entre 5y 50

mg L™, ajustadas a pH 7.

Los datos obtenidos se ajustaron a los modelos de adsorcién de Langmuir y
Freundlich con el fin de estimar la capacidad méaxima de adsorcion del material (1.12
mg g~1). Asimismo, se realizaron estudios cinéticos para evaluar el comportamiento
del proceso de adsorcion, ajustando los resultados a modelos de pseudo-primer

orden y pseudo-segundo orden.

2.11 Montaje del humedal vertical en columna

Se construy6 un humedal construido de flujo vertical en una columna de plexiglas
con dimensiones de 80 cm de altura y 30 cm de diametro. La parte inferior de la
columna se rellend con una capa de grava de 10 cm, mientras que el lecho principal
del sistema, con una altura aproximada de 60 cm, se llendé con particulas del

sustrato AI-NLS, como se muestra en la Figura 2.6.

En la parte superior del sistema se colocaron plantas de Epipremnum aureum,

distribuidas sobre una capa superficial de aproximadamente 5 cm, con el fin de
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favorecer la interaccion entre el sustrato, la rizosfera y las comunidades

microbianas.
Hfluent
Lo

fe

\ "
Septic tank
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s I' 30cm ﬂ M-ieroorganlsm sampler

Figura 2.6 Sistema de humedal construido de flujo vertical basado en AI-NLS (VFCW).

2.11.1 Operacion del humedal con aguas residuales reales

El sistema fue alimentado con aguas residuales domésticas reales, provenientes de
instalaciones residenciales cercanas, sin dilucién previa. Se evaluaron tres
condiciones operativas correspondientes a diferentes tiempos de retencion
hidraulica (TRH): 3 dias, 2 dias y 1 dia.

El sistema se sometid inicialmente a un periodo de estabilizacién de 45 dias,
seguido de una fase experimental con una duracion total de 160 dias. Durante este
periodo se realizaron muestreos con una frecuencia de 3 a 5 veces por semana,
determinandose parametros de calidad del agua tales como pH, demanda quimica
de oxigeno (DQO), amonio (NH,"-N), nitr6égeno total (NT) y fosforo total (FT).

En conjunto, esta fase complementaria permitio explorar el uso de materiales

alternativos para humedales construidos y ampliar la comprension sobre el

comportamiento de sustratos avanzados en el tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante la evaluacion del sistema
hibrido compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) acoplado a
humedales construidos con biopelicula fija (HC-BF) para el tratamiento de aguas

residuales de la agroindustria piloncillera.

Los resultados se organizan de acuerdo con los objetivos de la investigacion e
incluyen el analisis del desemperio del reactor anaerobio, el comportamiento de los
humedales construidos y la comparacion entre las configuraciones con y sin soporte
para biopelicula. Asimismo, se discuten los resultados obtenidos en relacion con
estudios previos reportados en la literatura.

El esquema general del sistema experimental evaluado se presenta en la Figura
3.1

Primera etapa:
FBBR
i Valve
Y
1 1
3 § —d Tezontle i Matriz
Caracterizacion del Efluente £7-08 (iedra ’°J° volcénica) polimérica
Industria artesanal de ‘ foctor b
piloncillo geroblo | g, M |
Bomba de Efluente tratado +
alimentacion I (Dlgestoto)

b /% ) FBBR ; m

Sistema de ohmentcmbn =

Aguas residuales de la Ne o2
produccion de Tanque de

piloncillo alimentaciol

Segundu etapa:

=5 Humedales construidos
con y sin biopelicula

Cyperus papyrus  Canna indica

Figura 3.1 Diagrama general del sistema hibrido.
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3.1 Recoleccion y caracterizacion de aguas residuales

Las propiedades fisicoquimicas del agua residual proveniente de la agroindustria

piloncillera se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual de la agroindustria piloncillera.

. Efluente
Parametro - -
Piloncillo
pH 42+0.3
Soélidos Totales (ST, g L™) 7.35+1.12
Solidos Volatiles (SV, g L™) 5.12 £ 0.95
Demanda Quimica de Oxigeno Total (DQOy, g L™) 49.72+£11.8
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQOg, g L™) 32.15+84
Nitrégeno Total (NT, g L™) 1.05+0.21
Fosfato (PO,37, g L™) 0.043

Estos valores indican una alta concentracién de materia organica biodegradable,
asociada principalmente a la presencia de azlcares y compuestos organicos

solubles derivados del procesamiento de la cafia de azUlcar.

3.2 Acondicionamiento y Operacion del Reactor Anaerobio de Biopelicula
Fija
El reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) fue construido en fibra de vidrio
reforzada con resina epoxi-viniléster Derakane Momentum 411-350, con un
volumen total de 215 L y un volumen efectivo de operaciéon de 150 L (como se
muestra en la Figura 3.2A y la Figura 3.2B). Como material soporte para el desarrollo
de la biopelicula se emplearon tubos de polietilieno corrugado de 3.81 cm de
diametro y 8 cm de longitud (Figura 3.2C), rellenos con una matriz de fibra
polimérica, lo que proporcioné un area superficial especifica superior a 300 m2 m™3
para la adhesion y crecimiento microbiano (Figura 3.2D).
El objetivo de esta etapa fue promover la hidrolisis de la materia organica compleja
presente en el efluente, transformandola en compuestos mas simples que pudieran
ser posteriormente tratados en los humedales construidos. El esquema general del
reactor y del material soporte empleado para el desarrollo de la biopelicula se
presentan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Disefio general del reactor anaerobio de biopelicula fija y material soporte para

la formacion de biopelicula.

3.2.1 Remocion de DQO total en el FBBR durante |la fase de hidrélisis

La evolucion de la demanda quimica de oxigeno total (DQO,) durante la operacion
del reactor anaerobio se presenta en la Figura 3.3. La concentracién promedio de
DQO del afluente diluido fue de 12.43 + 2.95 g L%, mientras que el efluente alcanzo6
4.87 g L™t al final del periodo experimental, lo que corresponde a una remocion de
58.74%.

Durante los primeros 20 dias de operacion, la remocion de DQO fue inferior al 21%,
lo que puede asociarse al periodo de adaptacion de la biomasa y al establecimiento

progresivo de la biopelicula sobre los materiales de soporte.

Posteriormente, entre los dias 25 y 70, la eficiencia de remocion aumentd
gradualmente hasta aproximadamente 42.7%, coincidiendo con la estabilizacion del

proceso hidrolitico dentro del reactor.
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En la etapa final del experimento (dias 70-120), la remocion de DQO se mantuvo
en un intervalo entre 45 y 58%, alcanzando su valor maximo al final del periodo de
operacion. Estos resultados indican que el FBBR logroé reducir de forma importante
la carga organica del efluente, aunque sin lograr la mineralizacion completa de la

DQO dentro del tiempo de retencion hidraulica establecido.

Este comportamiento es consistente con el papel del reactor como etapa de
pretratamiento, donde la hidrolisis y acidogénesis transforman compuestos
organicos complejos en moléculas mas simples que pueden ser tratadas

posteriormente en los humedales construidos.

16 70

T
w
o
% Remocion

DQO Total (g L")

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115120
Dia
mDQO Afluente DQO Efluente ~% remocion

Figura 3.3 Remocion de DQO total en el FBBR.

3.2.2 Evolucion del pH en el reactor anaerobio

La evolucion del pH durante la operacién del reactor anaerobio se muestra en la
Figura 3.4. El afluente presenté un pH promedio de 4.2 + 0.3, caracteristico de las

aguas residuales generadas durante la produccion de piloncillo.
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Durante el periodo experimental de 120 dias, el pH del efluente aumento
progresivamente hasta alcanzar 6.7 £ 0.1, lo que indica una reduccion de la acidez
del sistema. Este incremento se asocia al consumo de acidos organicos y a la
formacion de compuestos alcalinos, principalmente bicarbonatos, derivados del

metabolismo microbiano durante la fase de hidrdlisis.

Los valores finales de pH se encuentran dentro de un intervalo adecuado para el
desarrollo de procesos bioldgicos en la etapa posterior de tratamiento mediante

humedales construidos.

pH
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Dias
~Afluente Efluente

Figura 3.4 Evolucién del pH en el reactor anaerobio.

3.3 Operacion de celdas para Humedales Construidos

El efluente del reactor anaerobio fue alimentado a seis celdas de humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal, operadas en dos configuraciones
experimentales: humedales con soporte para biopelicula (HC-BF) y humedales sin
soporte para biopelicula (HC). El sistema fue alimentado mediante un tanque de
distribucion que permiti6 mantener una carga hidraulica constante durante el

periodo experimental.

Las celdas fueron plantadas con Canna indica y Cyperus papyrus y operaron con

un tiempo de retencién hidraulica de 24 h durante 120 dias. Con el fin de evitar
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efectos inhibitorios asociados a la elevada carga organica del digestato, el efluente
del FBBR fue diluido en una proporcion 1:10 antes de su alimentacion al sistema.

El disefio general de las celdas experimentales y de los soportes para biopelicula
se muestran en la Figura 3.5. La distribucion de las especies vegetales y el tipo de
soporte utilizado en cada celda experimental se presentan en la Tabla 3.3.

it

Figura 3.5 Celdas de humedales construidos y soporte para biopelicula.

Tabla 3.2 Distribucion de especies vegetales por celda y tipo de soporte.

Medio )
_ . _ Ejemplares por
Celda Biopelicula de Especie Vegetal _
especie
soporte
HC-A 4 o
Tezontle Canna indica 2
HC -E
He-B ’ Tezontl c 2
ezontle erus papyrus
HC -F yp papy
v Canna  Cyperus
HC-C Tezontle 1
indica papyrus
Canna Cyperus
HC-D Tezontle 1

indica papyrus

79



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Pruebas de adaptacion de vegetacion

Se observo una notable respuesta bioldgica en el desarrollo de las plantas en las
unidades de tratamiento. Las celdas HC-BF mostraron un crecimiento mejorado de
las plantas (Figura 3.6A) y una floracion mas temprana (Figura 3.6B), mientras que
las plantas en las celdas HC (sin soporte de biopelicula) mostraron un desarrollo
retrasado, una menor densidad de brotes y una acumulacion mas lenta de biomasa
(Figura 3.6C). Esta diferencia sugiere que la presencia de biopelicula adherida no
solo mejord la remocion de contaminantes, sino que también contribuyé a una
mayor disponibilidad de nutrientes e interaccion entre las raices y los

microorganismos, favoreciendo finalmente la fisiologia de las plantas.

Se sabe que los sistemas ricos en biopelicula proporcionan un suministro mas
estable de nutrientes mineralizados (N, P, elementos traza), microgradientes de
oxigeno y bacterias promotoras del crecimiento vegetal, que en conjunto estimulan
el desarrollo de las raices y la actividad metabdlica (Gonzalez-Tineo et al., 2020).
En este estudio, la vegetacion del HC-BF, particularmente Canna indica y Cyperus
papyrus, alcanzé las etapas de floracion mas temprano y mantuvo un follaje méas
verde y un mayor vigor en los rizomas. Esto puede atribuirse a un ciclo de
nitrificacién-desnitrificacion mejorado, una mayor retenciéon de fosforo y una
conversion mas eficiente de la materia organica en nutrientes disponibles para las

plantas en el humedal con soporte de biopelicula.

Por el contrario, la respuesta vegetativa mas lenta en las unidades HC sin
biopelicula puede explicarse por tasas mas bajas de transformacion de nutrientes,
una estabilizacién microbiana mas débil y una posible fitotoxicidad en las primeras
etapas debido a los acidos orgéanicos residuales y el amonio que no fueron
biodegradados eficientemente. Se han reportado patrones similares en humedales
construidos que tratan aguas residuales de alta carga organica, donde el vigor de
las plantas estuvo estrechamente relacionado con la densidad de la biopelicula
microbiana y la madurez del sistema (Masi et al., 2018). Estas observaciones

refuerzan el papel de los sistemas asistidos por biopelicula en la promocion de la
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salud de las plantas y en el mantenimiento del rendimiento a largo plazo de los

humedales.

Figura 3.6. (A) Las celdas HC-BF con un crecimiento mejorado de las plantas (B)
floracion HC-BF (c), celdas HC con desarrollo retrasado.

3.4 Remocion de DQO en los humedales construidos

3.4.1 Desempeiio de remocion de DQO Total en HC-BF

La evolucién de la DQO total en las celdas de humedales construidos con
biopelicula fija (HC-BF) se presenta en la Figura 3.7. La concentracion promedio de
DQO del afluente fue de 1.26 g L™, mientras que el efluente alcanzé 0.097 g L™ al

final del periodo experimental, lo que corresponde a una remocién de 79.99%.

Durante los primeros dias de operacion se observaron eficiencias de remocion
bajas, asociadas al periodo inicial de adaptacién microbiana. Posteriormente, la
remocion de DQOt aumenté progresivamente conforme se estabilizd el sistema,

alcanzando valores superiores al 70% hacia el final del periodo de operacion.

Estos resultados indican que el sistema HC-BF logroé una reduccion importante de
la carga organica, lo cual puede atribuirse a la presencia de biopelicula adherida al
material soporte, que proporciona una mayor superficie para el desarrollo

microbiano y favorece la degradacion de la materia organica.
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Figura 3.7 Remocién DQO total en HC-BF.
3.4.2 Desempefio de remocion de DQO Total en HC

La evolucién de la DQO en las celdas de humedales construidos sin soporte para
biopelicula (HC) se muestra en la Figura 3.8. La concentracion de DQO del afluente
fue similar a la observada en los sistemas HC-BF, con valores iniciales cercanos a
1.26 g L. Al final del periodo experimental (dia 120), la concentracién de DQO en
el efluente alcanzo6 aproximadamente 0.99 g L™, lo que corresponde a una remocién
de 19.90%.

Durante el periodo de operacion, las eficiencias de remocion se mantuvieron bajas
en comparacion con las observadas en los sistemas con biopelicula. Estos
resultados sugieren que, en ausencia de soporte para biopelicula, la degradacion
de la materia organica dependio principalmente de la biomasa suspendida y de la

actividad microbiana asociada al sustrato y a la rizosfera.
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Figura 3.8 Remocion DQO total en HC.
3.4.3 Comportamiento comparativo de DQO total entre HC-BF vs. HC

La comparacion del desempefio entre los humedales con biopelicula fija (HC-BF) y
los humedales sin biopelicula (HC) muestra diferencias en la remocién de DQO a lo
largo del periodo experimental. A partir de aproximadamente el dia 40, las celdas
HC-BF comenzaron a presentar eficiencias de remocion mayores que las

observadas en las celdas HC.

Al final del periodo de operacién (dia 120), los humedales HC-BF alcanzaron una
remocion de DQO cercana al 80 %, mientras que las celdas HC registraron

aproximadamente 20 % de remocion bajo las mismas condiciones operativas.

Estos resultados indican que la incorporacion de superficies adicionales para el
crecimiento microbiano en los sistemas HC-BF favorece el desarrollo de
biopeliculas y aumenta la capacidad del sistema para degradar la materia organica

presente en el efluente.
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3.5 Remocién global de DQO en los sistemas hibridos

La remocion global de DQO se evalu6 considerando el desempefio conjunto del
reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) y los humedales construidos,

comparando las configuraciones FBBR + HC-BF y FBBR + HC.

Como se muestra en la Figura 3.9, el sistema FBBR + HC-BF alcanzo eficiencias
de remocién superiores al 90 %, con un valor maximo cercano al 92 % al final del
periodo experimental. En contraste, el sistema FBBR + HC present6 una eficiencia

global aproximada de 67 % bajo las mismas condiciones operativas.

Estos resultados indican que la incorporacion de soporte para biopelicula en los
humedales construidos incremento la capacidad del sistema hibrido para reducir la
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Figura 3.9 Remocion global de DQO en los sistemas hibridos.
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3.6 Remocidn de solidos y nutrientes

Los resultados de remocién de sélidos y nutrientes obtenidos en las diferentes
etapas del sistema se presentan en la Tabla 3.4. En general, los humedales con
soporte para biopelicula (HC-BF) registraron mayores eficiencias de remocion de
sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), nitrégeno total (NT), amonio (NH,*-N) y

fésforo total (FT) en comparacion con los humedales sin biopelicula (HC).

Al considerar el desempefio global del sistema hibrido, la configuracion FBBR + HC-
BF alcanzé las mayores eficiencias de remocion, con valores de 89.3 % para solidos
totales, 91.4 % para solidos volatiles, 83.9 % para amonio y 67.1 % para fésforo
total. En contraste, el sistema FBBR + HC presenté eficiencias globales menores

para los mismos parametros bajo las condiciones operativas evaluadas.

Estos resultados muestran una mayor reduccién de soélidos y nutrientes en el
sistema hibrido que incorpora soporte para biopelicula en los humedales

construidos.

Tabla 3.3 Remocién de sélidos y nutrientes en las diferentes etapas del sistema.

puimare_reanty PSS ooy Jujom (o
(Ssé%dos Toales 552441 749+36 624%42  89.3:22 81.6+3.1
(Ssé\'/i;"’s volatiles 615448 771+32 65837  91.4%20 84.1+2.9
E\Il\ilar_()igeno Todl 394453 548+41 436:38  72.5:33 64.2 + 4.0
Q;“O”io (NHs™ 527447 682£35 591%41  83.9:26 76.8+ 35
FosforoTotal 31 8445 494+34 368436  67.1+29 55.2 + 3.8

(FT)
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3.7 Operacion por lotes y evaluacion de la respuesta del sistema hibrido bajo
cargas organicas crecientes

Después de la etapa de operacién continua del sistema hibrido durante los primeros
120 dias, se realiz6 una segunda fase experimental para evaluar el comportamiento

del sistema bajo condiciones de carga organica progresivamente mayor.

Entre el 13 de agosto y el 10 de noviembre se alimentaron 24 lotes de agua residual
piloncillera al reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR). Cada lote consistio en 20
L de afluente, retirAndose simultdneamente 20 L de efluente del reactor, con una
frecuencia de dos alimentaciones por semana. Este esquema permitio simular
condiciones de operacion por pulsos asociadas a la produccion artesanal de

piloncillo.

El efluente del reactor anaerobio fue posteriormente diluido en una proporcion 1:4 'y
almacenado en el tanque de alimentacion de los humedales construidos. La
distribucion hacia las celdas se realiz6 mediante emisores de goteo, suministrando
8 L-dia™ por humedal, por lo que cada lote fue alimentado durante un periodo

aproximado de dos dias.

3.7.1 Acumulacion de DQO en el reactor anaerobio durante la
operacion por lotes
Durante la operacion por lotes se observdO un incremento progresivo de la
concentracion de DQO en el reactor anaerobio, en contraste con la primera etapa

experimental (0-120 dias), donde se registraron remociones de hasta 58.7 %.

Este comportamiento indica que, bajo condiciones de alimentacion por pulsos y
mayores cargas organicas, el reactor no consumié completamente la DQO dentro
del tiempo de retencion hidraulica establecido, lo que generé una acumulacion
gradual de materia organica en el sistema. Como consecuencia, la carga organica

aplicada a los humedales construidos también aumenté progresivamente.
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Este resultado es consistente con el papel del FBBR como etapa hidrolitica, cuya
funcion principal es transformar compuestos organicos complejos en formas mas

biodegradables para su posterior tratamiento en los humedales construidos.

3.7.2 Respuesta de los humedales construidos ante el incremento de
carga organica
El aumento de la carga organica tuvo un efecto directo en el desempefio de los
humedales construidos. Durante esta etapa se observaron respuestas diferenciadas

entre las configuraciones experimentales (Figura 3.10).

Las celdas con soporte para biopelicula (HC-BF) mantuvieron la viabilidad de la
vegetacion bajo condiciones de carga organica elevada. En contraste, en algunas

unidades sin soporte para biopelicula se observaron signos de estrés vegetal.

Figura 3.10 Celdas A y B (HC-BF) sometidas a elevadas cargas organicas.

En particular, en la celda F (HC) se registro un secado total de la vegetacion durante

esta etapa (Figura 3.11). Sin embargo, tras la reduccion de la carga organica, las
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plantas mostraron capacidad de rebrote (Figura 3.12), lo que sugiere una afectacion
temporal asociada al incremento de la carga organica.

FRPSES

N,

Figura 3.12 Celda F (HC) rebrote.
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Por el contrario, las celdas Ay B (HC-BF) conservaron la viabilidad de la vegetacion

durante todo el periodo de evaluacion (Figura 3.13).

Figura 3.13 Celdas A y B (HC-BF) viabilidad de la vegetacion.

Estos resultados contrastan con la primera etapa experimental, en la cual todos los
humedales presentaron un crecimiento vegetal adecuado, y confirman que la
presencia de biopelicula incrementa la tolerancia del sistema a cargas organicas
elevadas, al favorecer una degradacion mas eficiente de la materia organica y una

mejor transformacion de nutrientes.

3.7.3 Ensayos finales de remocién de nutrientes

Con el fin de evaluar la capacidad del sistema para remover nutrientes especificos,

se realizaron ensayos controlados de alimentacion con soluciones nutritivas.
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En el lote del 24 de octubre se afiadié una solucion de cloruro de amonio y nitrato
de sodio con concentraciones de 50 mg-L™ de cada compuesto, evaluandose las

remociones alcanzadas después de 24 h de operacion.

Posteriormente, el 31 de octubre, se alimenté una solucién que contenia amonio,
nitratos, fosfatos y potasio, con el objetivo de evaluar la respuesta del sistema ante

la presencia simultdnea de macronutrientes.

Los resultados obtenidos indicaron mayores remociones de nitrégeno y fosforo en
las celdas con soporte para biopelicula en comparacién con los humedales sin

biopelicula.

3.7.4 Comportamiento del sistema durante el periodo sin alimentacién

El 10 de noviembre se realizé la ultima alimentacién del sistema y posteriormente
se suspendié el suministro de agua residual hasta el 20 de noviembre, con el fin de

observar el comportamiento del sistema en condiciones de reposo.

Durante este periodo, el reactor anaerobio mantuvo actividad degradativa residual,
lo que sugiere la presencia de biomasa activa capaz de continuar transformando la
materia organica acumulada. Los humedales con biopelicula conservaron
condiciones estructurales y vegetativas mas estables, mientras que las unidades sin

soporte bacteriano mostraron una recuperacion mas lenta.

En conjunto, los resultados obtenidos en esta segunda etapa experimental
complementan los observados durante la operacién inicial del sistema,
evidenciando la respuesta del sistema hibrido bajo condiciones de carga organica

elevada.

3.8 Experimentos adicionales empleando configuraciones alternativas.

Como parte de un estudio complementario realizado durante la estancia académica
en China, se evalud el desempefio de un sustrato ligero denominado AI-NLS (Alum
Sludge—Novel Lightweight Substrate) para su posible aplicacion en humedales

construidos.
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3.8.1 Caracterizacion del sustrato ligero AI-NLS

La caracterizacion morfologica del sustrato ligero AlI-NLS se realiz6 mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). En la Figura 3.14 se observa que el
material presenta una estructura altamente porosa, con macroporos
interconectados que favorecen la retencion hidraulica y la colonizacion microbiana.
A mayor aumento, la superficie mostré una textura relativamente lisa atribuida al
recubrimiento de poliuretano, dentro del cual se encontraron embebidas particulas

finas de lodo de aluminio.

AI-NLS Raw alum sludge
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Figura 3.14 Micrografias SEM del sustrato AI-NLS mostrando (a) estructura porosa a 100x

y (b) superficie recubierta a 10 000x.

Desde el punto de vista fisico-mecanico, el sustrato presenté una densidad aparente
de 0.43 g/cm3, lo que representa una reduccién aproximada del 80% respecto a la
grava convencional, lo cual tiene implicaciones directas en la reduccion de costos
de transporte y construccion. La porosidad total fue de 60.2%, valor adecuado para
su uso como medio filtrante en humedales construidos, estas propiedades se
desglosan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4 Propiedades fisico-quimicas del sustrato Al-NLS. (densidad, porosidad,
resistencia a compresion, area superficial especifica, volumen de poro).

Propiedad Valor
Densidad aparente 0.4327 g/cm3
Porosidad total 60.2%
Resistencia a compresion (75% de deformacion) 505 Pa
Estructura quimica predominante Al-O / Si-O / N-H / C=0
Area superficial especifica (BET) 8.40 m3/g
Volumen de poro 0.012 cms/g

3.8.2 Andlisis quimico superficial (FTIRy BET)

El andlisis por espectroscopia infrarroja (FTIR) evidencid la presencia de grupos
funcionales relevantes para la adsorcion de fésforo. En la Figura 3.15 se identifican
bandas caracteristicas asociadas a grupos hidroxilo (-OH), Al-O y Si—O-Si, los
cuales son tipicos del lodo de aluminio y responsables de los procesos de

intercambio i6nico y quimisorcion.

Aluminum OH-
sludge
i
x‘ Reaction . . Adsorption
(L
= IAl AII OH-
Polyurethane
[0 = H = 0 HH | o2- OH- |

e ey Nto-ecor

L H iy HH

Figura 3.15 Espectros FTIR del AlI-NLS y del lodo de aluminio original.

El andlisis BET mostré un area superficial especifica de 8.40 m2/g, inferior a la del
lodo de aluminio puro, lo cual se atribuye al recubrimiento parcial por el polimero.
No obstante, este valor sigue siendo suficiente para promover procesos de

adsorcion y biofilmizacion dentro del humedal.
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3.8.3 Capacidad de adsorcion de fosforo del sustrato AI-NLS
e Isotermas de adsorcion

Los ensayos batch demostraron que la capacidad de adsorcion de fosforo aumenta
conforme se incrementa la concentracion inicial de fosfato. La Figura 3.16a muestra
el ajuste de los datos experimentales a los modelos de Langmuir y Freundlich.

El modelo de Langmuir presentdé un mejor ajuste (R2 = 0.998), indicando que la
adsorcion ocurre predominantemente en monocapa sobre sitios activos
homogéneos. La capacidad méaxima de adsorcion (Qn) fue de 1.12 mg P/g de

sustrato, valor superior al de sustratos tradicionales como grava y arcilla expandida.
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Figura 3.16 (a) Isoterma de adsorcion de fésforo; (b) ajuste cinético de adsorcion.

Tabla 3.5 Parametros de los modelos de adsorcién de Langmuir y Freundlich.

Modelo Parametro Valor
Langmuir Capacidad maxima de adsorcién, Q., (mg/g) 1.119
Constante de Langmuir, KL (L/mg) 0.303
Coeficiente de determinacion, R?2 0.998
Freundlich Constante Kf 0.434
1/n 0.305
Coeficiente de determinacion, R2 0.881
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3.8.4 Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcion mostré una rpida captacion de fésforo durante las
primeras 24 h, alcanzando el equilibrio aproximadamente a las 54 h. El modelo de
pseudo-segundo orden presenté el mejor ajuste (R2 = 0.983), lo que sugiere que el
proceso esta controlado por quimisorcion, asociado a reacciones quimicas entre el
fésforo y especies de aluminio activas.

Este comportamiento confirma que el AI-NLS conserva los mecanismos de
adsorcion del lodo de aluminio, aunque con una ligera reduccion de capacidad

debido al encapsulamiento parcial del material activo.

3.8.5 Desempeiio del humedal construido de flujo vertical (VFCW)

e Remocion de fosforo total (PT)

Durante los 160 dias de operacidn con aguas residuales reales, el humedal mostro
una remocion de fésforo superior al 85 % en todos los periodos evaluados. La Figura
3.17a presenta la evolucién temporal de concentraciones de entrada y salida bajo
distintos tiempos de retencion hidraulica (HRT).

Los mejores resultados se obtuvieron con un HRT de 2 dias, alcanzando una
remocién promedio de 94.3 %, mientras que a 1 dia la eficiencia disminuy6 a 86.9
%, evidenciando la importancia del tiempo de contacto para los procesos de

adsorcion.

¢ Remocidon de materia organica (DQO)

La remocion de DQO fue consistente a lo largo del experimento, con eficiencias
promedio de 74.3 %, 69.9 % y 65.9 % para HRT de 3, 2 y 1 dia, respectivamente
(presentado en la Figura 3.17b). Las concentraciones de salida se mantuvieron por
debajo de los limites normativos, demostrando que el sustrato favorece tanto la

adsorcion como la actividad microbiana.
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e Remocion de nitrégeno (NH.*-Ny NT)

La remocion de amonio (NH,*-N) presenté un comportamiento no lineal, alcanzando
su valor maximo (61.1 %) con HRT de 2 dias (como se muestra en la Figura 3.17c).
En contraste, la remocién de nitrogeno total (NT) fue moderada, con valores entre
35.4 % y 45.6 %, lo cual se atribuye a la limitada disponibilidad de oxigeno y a la

configuracion de una sola etapa del humedal.
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Figura 3.17 Desempefio del VFCW: (a) PT, (b) DQO, (c) NH,*-N, (d) NT.
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3.8.6 Comunidad microbiana asociada al sustrato AI-NLS

e Diversidad microbiana

Los indices de diversidad (Shannon, Simpson, Chaol y ACE) indicaron una mayor
riqueza y diversidad microbiana en el HRT de 2 dias (Tabla 3.6). Esto sugiere que
el sustrato proporciona un ambiente favorable para el desarrollo microbiano,

particularmente bajo condiciones hidraulicas intermedias.

Tabla 3.6 indices de diversidad microbiana en el humedal construido con AI-NLS.

Muestra HRT ACE Chaol Shannon Simpson Cobertura

Al 2dias 559.78 580.52 5.579 0.907 0.999
A2 2dias 62352 624.56 4.917 0.855 0.999
A3 2dias 462.63 463.12 4.648 0.783 0.989
A4 1 dia 488.15  495.18 4.477 0.854 0.999
A5 1 dia 514.93 536.08 4.031 0.815 0.999
A6 1 dia 503.74  514.55 4.971 0.864 0.989

3.8.7 Composicion taxonGmica

A nivel de filo, Proteobacteria, Bacteroidota y Firmicutes representaron mas del 80
% de la comunidad microbiana (Figura 3.18). Proteobacteria fue dominante en todos
los casos, asociandose con procesos de nitrificacion y remocién de nutrientes.

A nivel de género, se identificaron microorganismos clave como Pseudomonas,
Acinetobacter y Flavobacterium, relacionados con la degradacion de materia

organica y procesos de nitrificacion-desnitrificacion.
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Figura 3.18 Abundancia relativa de comunidades microbianas por filo, clase y género.

3.8.8 Discusion integrada de los resultados

Durante la primera etapa de operacion, el reactor anaerobio de biopelicula fija operd
con una concentracion promedio de entrada de 12.43 g DQO L™ y un tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 5 dias, alcanzando remociones cercanas al 58.7 %
de DQO. Este comportamiento es consistente con sistemas anaerobios operados
bajo condiciones hidroliticas, donde la principal funcién del reactor es la
transformacién de compuestos organicos complejos en formas mas biodegradables.
Al acoplar el reactor anaerobio con los humedales construidos, se observo una
mejora significativa en la eficiencia global del sistema. El sistema FBBR + HC-BF
alcanz6 remociones globales de DQO cercanas al 92 %, mientras que el sistema
FBBR + HC alcanz6 aproximadamente 67 %. Estos resultados sugieren que la
presencia de biopelicula en los humedales construidos incrementa la superficie
disponible para el crecimiento microbiano y favorece la degradacion de materia

organica.

El efecto del biofiim en la estabilizacion del sistema puede explicarse por la
capacidad de las biopeliculas para mantener una mayor densidad microbiana y
mejorar la resistencia frente a variaciones en la carga organica. En sistemas de

humedales construidos, el biofilm facilita la formacion de microgradientes redox que
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favorecen procesos simultaneos de degradacion aerobia y anaerobia,
contribuyendo a una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes. Por otra
parte, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) constituye un parametro critico para
el desempefio del sistema. En este estudio, los humedales construidos operaron
con un TRH de 24 h, lo cual permitié alcanzar eficiencias elevadas de remocion de
DQO y nutrientes. Sin embargo, durante la operacion por lotes con incrementos de
carga organica se observO acumulacion de materia organica en el reactor
anaerobio, lo que sugiere que el TRH aplicado puede representar una limitacion

cuando el sistema es sometido a cargas organicas mas elevadas.

El pH también desempefié un papel importante en la estabilidad del sistema
anaerobio. El afluente present6 valores iniciales cercanos a 4.2, caracteristicos de
las aguas residuales piloncilleras. Durante la operacién del reactor, el pH del
efluente aument6 gradualmente hasta valores cercanos a 6.7, lo cual indica una
reduccion de la acidez asociada al consumo de acidos organicos. Este rango de pH
se encuentra dentro de valores adecuados para el desarrollo de comunidades

microbianas anaerobias y contribuye a la estabilidad del proceso biolégico.

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previos, se observa que las
eficiencias globales reportadas en este trabajo se encuentran dentro del rango de
valores reportados para sistemas hibridos anaerobio—humedal que tratan efluentes
agroindustriales con alta carga organica. Sin embargo, es importante considerar que
las comparaciones entre estudios deben realizarse tomando en cuenta factores
como tipo de efluente, concentracién inicial de DQO, configuracién del reactor,
tiempo de retencién hidraulica y carga organica aplicada, ya que estas variables

influyen directamente en el desempefio del sistema.

Los resultados confirman que el sustrato AI-NLS combina ventajas fisicas (ligereza
y porosidad) con capacidad funcional (adsorcién y soporte biolégico). Aunque la
capacidad de adsorcion de fosforo es inferior a la del lodo puro, su desempefio
global dentro del humedal es elevado debido a la sinergia entre adsorcion quimica
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y procesos biologicos.El HRT de 2 dias se identifica como la condicion 6ptima, al
maximizar la eficiencia de remocion y la estabilidad microbiana, lo cual es clave para
aplicaciones a escala real. Los resultados obtenidos muestran que la eficiencia del
sistema hibrido estuvo estrechamente relacionada con la carga organica aplicada

(OLR) y con las condiciones operativas del sistema.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la integracion de reactores
anaerobios de biopelicula fija con humedales construidos asistidos por biopelicula
representa una alternativa efectiva para el tratamiento de aguas residuales
piloncilleras, particularmente bajo condiciones de alta carga orgénica y variabilidad

operativa.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que el
sistema hibrido conformado por un reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR)
acoplado a un humedal construido con soporte para biopelicula (HC-BF) representa
una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas residuales de la industria
piloncillera, las cuales se caracterizan por presentar altas concentraciones de
materia organica, contenido importante de soélidos, presencia de nutrientes y
variaciones en la carga aplicada, condiciones que dificultan su manejo y justifican la

necesidad de un tratamiento especifico antes de su descarga.

En relacion con el objetivo especifico 1, la caracterizacion del agua residual permitio
confirmar que se traté de un efluente agroindustrial complejo, con elevada carga
contaminante y naturaleza acida, lo cual evidencia su potencial de impacto
ambiental si no se trata adecuadamente. Los valores determinados de pH, sdlidos
totales, sélidos voléatiles, demanda quimica de oxigeno y nutrientes mostraron que
el agua residual piloncillera contiene una gran cantidad de materia organica
biodegradable y compuestos en suspension, -caracteristicas asociadas al
procesamiento de la cafia y a la generacion de subproductos liquidos concentrados.
Esta caracterizacion fue fundamental, ya que permitié definir la necesidad de un
sistema de tratamiento por etapas y proporcioné la base para evaluar el
comportamiento del reactor anaerobio y de los humedales construidos bajo

diferentes condiciones operativas.

En relacion con el pretratamiento anaerobio, el FBBR mostré un desempefio
favorable como etapa inicial de depuracion, al alcanzar remociones de DQO de
hasta 58.7 % durante 120 dias de operacion continua. Esto indica que el reactor fue
capaz de disminuir de manera importante la carga organica del agua residual y
favorecer la transformacion de compuestos organicos complejos en formas mas
biodegradables, generando condiciones mas adecuadas para el tratamiento

posterior en los humedales construidos.
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Respecto a la evaluacion de los humedales, se observd que los humedales
construidos con biopelicula fija presentaron un comportamiento superior en
comparacion con los humedales sin soporte microbiano. Los sistemas HC-BF
alcanzaron remociones cercanas al 80 % de DQO, mientras que los humedales sin
biopelicula registraron aproximadamente 20 % bajo las mismas condiciones
operativas. Estos resultados evidencian que la incorporacion de una matriz para el
desarrollo de biopelicula incrementé de manera importante la capacidad de
remocion de materia organica, al proporcionar mayor superficie para la colonizacion

microbiana y favorecer los procesos bioldgicos dentro del sistema.

Al analizar el desempefio del sistema hibrido completo, la configuracion FBBR +
HC-BF alcanzé una remocion global de hasta 92 % de DQO, mientras que el sistema
FBBR + HC present6 aproximadamente 67 %, lo que demuestra de manera clara el
efecto positivo de la incorporacion de biopelicula en la etapa de humedal. Asimismo,
el sistema hibrido con biopelicula mostré mejores eficiencias de remocién de otros
contaminantes, alcanzando valores globales de 89.3 % para sélidos totales, 83.9 %
para amonio y 67.1 % para fosforo total, lo que confirma que esta configuracién no
solo mejoro la depuracion de materia organica, sino también la reduccion de solidos

y nutrientes.

Adicionalmente, durante la operacidn por lotes con cargas organicas crecientes, los
humedales con biopelicula mantuvieron la viabilidad de la vegetacién y una mayor
estabilidad en el funcionamiento del sistema, mientras que algunas unidades sin
soporte microbiano presentaron signos de estrés vegetal. Esto sugiere que la
presencia de biopelicula no solo incrementd la eficiencia depuradora, sino que
también favorecié condiciones mas estables para el desarrollo de las especies

vegetales y para la resistencia del sistema ante variaciones en la carga organica.

En este sentido, puede afirmarse que la variable determinante en el desempefio del
sistema hibrido fue la presencia de biopelicula fija, ya que esta incremento la
superficie disponible para el crecimiento microbiano, fortalecié los mecanismos de

degradacion de la materia organica y contribuyé a la estabilidad general del

101



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

tratamiento. El hallazgo principal de esta investigacion demuestra que la
incorporacion de matrices de biopelicula en humedales construidos acoplados a un
reactor anaerobio permite incrementar la eficiencia global de remocion de DQO de

aproximadamente 67 % a 92 % en el tratamiento de aguas residuales piloncilleras.

Por lo tanto, se concluye que el objetivo general de la investigaciébn se cumplio
satisfactoriamente, ya que fue posible evaluar y demostrar la efectividad del sistema
hibrido humedal construido—biopelicula fija para la descontaminacion de aguas
residuales de la industria piloncillera. Ademas, este trabajo aporta evidencia
experimental relevante sobre la aplicacion de sistemas hibridos FBBR—humedal
construido asistido por biopelicula como una alternativa viable, eficiente y
sustentable para el tratamiento de efluentes agroindustriales con alta carga

organica.

102



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo del presente trabajo y de las desviaciones observadas

respecto a los objetivos iniciales, se proponen las siguientes recomendaciones para

investigaciones futuras:

Evaluar tiempos de retencion hidraulica mayores en el reactor anaerobio, con
el fin de analizar la posibilidad de incrementar la mineralizacion de la DQO y
reducir la acumulacion de materia organica en el licor mezclado. Esto
permitiria determinar si el sistema puede operar de manera mas eficiente
bajo condiciones de carga constante sin comprometer la estabilidad
microbioldgica.

Explorar diferentes configuraciones de humedales construidos, incluyendo
sistemas de flujo vertical o configuraciones hibridas vertical-horizontal, para
mejorar la oxigenacion del medio y potenciar los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, particularmente en escenarios de alta carga organica y
concentracion de nutrientes.

Realizar estudios de operacion a largo plazo, que permitan evaluar la
durabilidad de los materiales de soporte para biopelicula, la evolucion de la
comunidad microbiana y el comportamiento del sistema frente a variaciones
estacionales en la composicion del efluente piloncillero.

Analizar con mayor profundidad la comunidad microbiana asociada al
sistema hibrido, mediante técnicas de biologia molecular, con el objetivo de
identificar los grupos funcionales dominantes y su relacion con la remocion
de materia organica y nutrientes bajo diferentes condiciones de operacion.
Optimizar la seleccion de especies vegetales, considerando plantas con
mayor tolerancia a cargas organicas elevadas y mayor capacidad de
asimilacion de nutrientes, lo cual podria incrementar la estabilidad del
sistema en condiciones de estrés.

Evaluar la viabilidad econdmica y el andlisis de costos del sistema hibrido,

comparandolo con tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
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L

residuales, para fortalecer su potencial de implementacion a escala real en
comunidades rurales y pequefias agroindustrias.

e Investigar el aprovechamiento de subproductos del proceso anaerobio, como
la posible recuperaciéon de biogas o el uso del lodo generado, con el fin de
integrar el sistema hibrido dentro de un enfoque de economia circular.

e Validar el desempefio del sistema a escala piloto y preindustrial,
considerando condiciones reales de operaciobn continua en trapiches
artesanales, lo cual permitiria confirmar su aplicabilidad practica y facilitar su

transferencia tecnolégica.

Estas recomendaciones no solo evidencian las limitaciones y desviaciones del
trabajo realizado, sino que también abren lineas claras de investigacion futura
orientadas a consolidar y mejorar el uso de sistemas hibridos basados en
biopelicula y humedales construidos para el tratamiento sostenible de aguas
residuales agroindustriales.
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