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RESUMEN

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la industria lactea es el
manejo de sus aguas residuales, ya que se vierten al suelo sin tratamiento previo,
generando un grave problema de contaminacion. En la presente investigacion se
consider6é un humedal como el sistema de tratamiento biolégico viable para dar
solucién al problema. Se construy6 un sistema de tratamiento a nivel planta piloto en
donde los parametros considerados fueron, de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-
1996, pH (5-10 unidades), grasas y aceites (15 mg L™), coliformes fecales (1,000
NGmero méas probable (NMP) en 100 mL™Y) y aunque no se incluye en la norma,
conductividad eléctrica (< 0.75 mS cm™), ya que se desea usar el agua para riego de
arboles que se emplearan como cortina rompe vientos. Primero se selecciono,
mediante un ensayo de susceptibilidad, una de dos plantas acuaticas nativas
propuestas (Schoenoplectus americanus y Eleocharis densa) y se evaluaron tres
soportes nativos (grava triturada de Durango, Zeolita y grava triturada de rio de
Nuevo Ideal) con potencial para disminuir sales disueltas y aumentar el pH. La
especie seleccionada fue Schoenoplectus americanus y el mejor soporte fue la grava
de Nuevo Ideal con un tamafo de particula de 2 a 6 mm. El prototipo se construyo
con una capacidad de 2 m®, incluyendo operaciones como flotacién y sedimentacion,
y procesos como humedales y lagunas de oxidacion. El tiempo de retencién
hidraulico fue de 3 dias y se evaluaron las eficiencias en la flotacion y sedimentacion,
ademas de los cambios fisicos, quimicos y biologicos ocurridos en los procesos. La
eficiencia de la flotacion fue de 65%; en cuanto al pH y la CE los mejores
tratamientos fueron grava y planta probablemente por su exposicion a los rayos del

sol.
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ABSTRACT

One of the main problems that faces the milk industry is the handling of its
wastewaters, since they are discharged directly to the soil without previous treatment;
generating a serious problem of contamination. In the present investigation a wetland
was selected to be the viable system as a biological treatment to provide solution to
this pollution problem. A pilot level treatment was constructed and the considered
parameters were, according to the NOM-001-SEMARNAT-1996, pH (5-10 units),
grease and oils (15 mgs L™), fecal coliforms, 1,000 Most Probable Number (MPN) per
100 mI™* and although it is not included in the legislation, electrical conductivity (< 0.75
mS cm™), since it is desired to use the water for irrigation of trees to be used as a wall
to break winds in the area. First, one of two suggested native aquatic plants
(Schoenoplectus americanus and Eleocharis densa) was selected, by means of a
susceptibility test, and three native supports were evaluated (crushed gravel of
Durango, a Zeolite and a crushed river gravel of Nuevo Ideal) with potential to
diminish dissolved salts and to increase pH. The selected species was
Schoenoplectus americanus and the best support was the gravel of Nuevo Ideal with
a particle size of 2 to 6 mm. The prototype was constructed with a capacity of 2 m?,
including operations, as flotation and sedimentation and processes like wetlands and
oxidation lagoons. The hydraulic retention time was 3 days. The efficiency in the
flotation and sedimentation were evaluated, besides the physical, chemical and
biological changes occurred in the processes. The efficiency of the flotation was 65%;
as for the pH and the CE the best treatments were gravel and plants, probably due to

its exposure to the sun's rays.
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USO DE HUMEDALES COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES DE LA INDUSTRIA LACTEA

CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad ha cobrado importancia el tratamiento del agua residual generada
como consecuencia de las actividades econdmicas realizadas por la sociedad, por el

negativo impacto ambiental que produce.

En respuesta se han generado técnicas y procesos de depuracién; algunos son
complejos y costosos, otros por el contrario son faciles de instalar, manejar y

mantener.

La eleccion del tipo de sistema de tratamiento se hace principalmente con base al
uso que se le vaya a dar al agua tratada y debe ser acorde a la disponibilidad de

recursos humanos, tecnolégicos y financieros.

Entre los sistemas mas faciles de mantener y operar estan los conformados por
humedales artificiales, los cuales son usados como tratamientos secundario y/o
terciario dentro del tren de operacién de depuracion; ya que presentan ventajas en
cuanto a los costos de instalacion, mantenimiento y operacion, ayudan a mejorar el
paisaje y tienen una alta probabilidad de convertirse en un espacio adecuado para el
desarrollo de la biodiversidad (Mitsch & Gosselink, 2000; France, 2003).

En el municipio de Nuevo ldeal, Dgo., se encuentra una comunidad Menonita
dedicada desde hace méas de 30 afios a la elaboracién de queso. Derivado de su
proceso productivo éste genera residuos liquidos (provenientes de la produccion y
del lavado de las instalaciones) y desafortunadamente la empresa no cuenta con un

sistema de tratamiento para sus aguas residuales.

El agua residual se vierte con diferentes grados de contaminacion, debido a que en
ocasiones contiene lactosuero, ademas de pequefias aportaciones de lactosuero
salado que resulta del prensado del queso, aumentando la cantidad de materia
orgénica y sales, llegando a alcanzar valores de hasta 14 mS cm™ de conductividad
eléctrica (CE). Comparando este valor de CE con la del agua de mar tiene aprox. 53
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mS cm™ a 20 °C (valor medio mundial?), resulta un contenido excesivo de sales que
encarece cualquier sistema de tratamiento. A la fecha se trabaja en la optimizacion
de la materia prima, con lo que se espera una reduccion en la sal usada en el
proceso y en los desechos en general, dentro del proyecto “PLAN DE MANEJO DE
RESIDUOS EN LAS QUESERIAS MENONITAS DE NUEVO IDEAL, DURANGO,
CON LA APLICACION DEL CONCEPTO DE PRODUCCION MAS LIMPIA” con clave
FOMIX DGO-2007-C01-67972.

A pesar de estas modificaciones los residuos resultantes tienen alta conductividad y
grandes cantidades de materia organica. Por lo anterior es necesaria la
implementacion de una planta de tratamiento donde se propone utilizar a los
humedales artificiales de tipo sub-superficial como parte del sistema. Donde el
objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia que los procesos fisico-quimico-
bioldgicos, presentan en la depuracion de las aguas residuales de esta industria

quesera.

! http://webs.uvigo.es/servicios/biblioteca/uit/rec/P/R-REC-P.527-3-199203-1!''PDF-S.pdf
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CAPITULO II. ANTECEDENTES

En general los sistemas de tratamiento contemplan operaciones fisicas como
desnatado, sedimentacién y/o cribado, para luego seguir con procesos bioldgicos
como lagunas aireadas, lodos activados, humedales, biofiltros, lagunas de oxidacion

y por ultimo pasar por un proceso de pulimento.

Los humedales pueden ser empleados como proceso biolégico y/o proceso de
pulimento dentro de un sistema de tratamiento, dependiendo de las caracteristicas

del agua a tratar y del uso posterior que se le va a dar al efluente.

Ahora bien, cuando se compara a los humedales con otros sistemas de tratamiento,
el orden en la velocidad de tratamiento seria: lodos activados de alta velocidad,
procesos de pelicula adherida de alta velocidad, lodos activados convencionales,
lodos activados de aireacion extendida, lagunas aireadas de alta velocidad, lagunas
parcialmente mezcladas, lagunas facultativas y finalmente humedales. Los costos de
tratamiento se comportan de manera similar, entre mas rapido, mas caro, la
diferencia entre los lodos activados y los humedales es de hasta 2.5 veces (Pérez,
2006;).

El uso de humedales como parte del tratamiento de efluentes de la industria lactea
es relativamente nuevo en nuestro pais, aunque son ampliamente aceptados y
empleados en el tratamiento de aguas residuales domésticas en muchas regiones
del mundo. La importancia de llevar a cabo este trabajo aumenta, si se emplean
plantas nativas de la localidad y el soporte se elige de entre los materiales locales

gue presentan un alto potencial depurador.

Un humedal, ademas de ayudar a depurar el agua, le da una mejor vista al paisaje,
ya que combina la estética con la funcionalidad ecolégica (France, 2003); también
puede ser un lugar de descanso para aves migratorias y los residuos que se obtienen
de la poda de las plantas pueden ser sometidos a un proceso de composteo,
originando asi un producto capaz de mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo que ademas es totalmente compatible con el medio ambiente.
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I1.1. Generalidades de los humedales

Los humedales son considerados una herramienta util en la mitigacion del deterioro
ambiental, ya que por sus caracteristicas ayuda a mejorar las condiciones
ambientales del lugar donde se instala (France, 2003). Aunque no existe una
definicion Unica, el concepto de humedal, es resultado de la necesidad de
comprender y valorar la importancia de cada uno de los diferentes tipos de
ecosistemas existentes. Se han propuesto algunos criterios para identificar a un

humedal como tal (Farhina et al., 1996), entre ellos:

@ Hidrologia. Intervalos de tiempo en los que el terreno permanece anegado.

® Suelo. Presencia de suelos inadecuadamente drenados (suelos hidricos) y en los
gue el perfil hasta aproximadamente 45 cm, o inferior, se encuentra saturado con
agua por un periodo considerable, durante la estacion de crecimiento de la
vegetacion natural.

®l Vegetacion. Predominan las hidréfitas genuinas, es decir, todas aquellas plantas
capaces de llevar a cabo su ciclo regenerativo cuando la parte vegetativa se
encuentra sumergida o sostenida por el agua o que se encuentran usualmente
sumergidas y que son inducidas a la reproduccion sexual cuando su parte
vegetativa muere como consecuencia del desecamiento por emersion (Den
Hartog & Segal, 1964 en Schmidt-Mumm, 1998).

A pesar de las discrepancias, la mayoria de los autores concuerdan en que los
humedales son areas que presentan una elevada humedad relativa, el tiempo
suficiente para crear condiciones propicias para el establecimiento y la permanencia
de plantas, animales y microorganismos, que gracias a su interaccion con el medio
(acuoso Yy filtrante) originan un sistema complejo, rico y con alto potencial depurador
(Lara, 1999; Sanchez y Garcia, 1999; Stottmeister et al, 2003) capaces de eliminar
grandes cantidades de materia orgénica, solidos, nitrogeno, fésforo y en algunos
casos quimicos toxicos; gracias a estas caracteristicas son llamados los “rifiones del

planeta’(Lahora, 2001; Figura II.1).
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Los humedales son considerados los ecosistemas mas ricos ya que presentan una
gran cantidad de organismos invertebrados, principalmente crustaceos e insectos
(benténicos, limnéticos vy litorales), que son la base alimenticia de una compleja red
trofica en la que participan anfibios, aves, reptiles y una gran variedad de

herbivoros?.

Los humedales pueden ser naturales o artificiales. Los naturales (Figura 11.2) se
encuentran en el paisaje como areas transicionales entre los sistemas acuaticos y las
zonas altas del terreno. Cuando la morfologia es plana y de pobre drenaje, los
humedales ocupan grandes extensiones de terreno, mientras que estan ausentes en

sitios de topografia agreste.

# "‘x_\ T
| \‘ |
4 4
N 4
\ - \r\

l‘ { " ) 1 .’!

\ | \‘ | N,

o |I l\ \ | I\

VI VM

.ll. \!lllll lll
LRl
A\

Figurall.1. Interacciones presentes en un Humedal

Los humedales atrtificiales (Figura 11.3) son definidos por el hombre y pretenden

simular los procesos de depuracibn que ocurren en estos sistemas de manera

2 Secretarfa de ambiente y desarrollo sustentable. Republica de Argentina
http://www2.medioambiente.gov.ar/fac/humedales/default.htm
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natural; gracias a esto su construccion, manejo y operacion es relativamente simple y
con bajos costos, en comparacion con otros sistemas de tratamiento (Lesikar y
Enciso, 2002).

De acuerdo a la columna de agua, se clasifican en humedales de flujo libre (HFL)
donde la capa de agua esta por encima del soporte y de flujo subsuperficial (HFS)
donde la columna de agua no sobrepasa al soporte, la direccion del flujo puede ser

vertical, horizontal y/o mixto.

Los humedales HFL (Figura 11.4) generalmente consisten en lagunas o estanques,
se emplean para proporcionar un tratamiento secundario avanzado a las aguas
residuales domésticas. La columna de agua suele ser poco profunda (0.1 a 0.6 m)
para permitir un adecuado intercambio de oxigeno entre la atmésfera y la columna de

agua.
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Por otro lado los humedales HFS (Figura I.5) se caracterizan por ser canales
excavados, rellenos de material granular, generalmente grava o gravilla. Tienen la
ventaja de evitar la proliferacion de mosquitos, la grava sirve como medio filtrante
para la fase acuosa, aumenta el area disponible para la fijacion de la pelicula

microbiana y es mas estable a los cambios bruscos de temperatura.

Los componentes principales de los humedales son: las plantas, los
microorganismos, el soporte y la matriz acuosa (Figura 11.6).

il
T gy = -
g ,'-"!_1.-__-,

dAttp:llwww . madrim asd,orglgéstionzﬂoslimglhl? ici LE Iisis223I_J__GFig:3.{pg

- -

Figurall.3. Humedales artificiales

[I.2. Componentes
a) Plantas

Las plantas pueden ser emergentes, flotantes y/o sumergidas, estas permiten que se
establezca la pelicula microbiana, por medio de las raices inyectan aire al soporte y a
la fase acuosa; esto origina que existan, dentro del humedal, secciones aerobias y
otras anaerobias favoreciendo asi la existencia de una mayor variedad de

microorganismos. Ademas toman una parte de los nutrientes disueltos en el agua
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para la producciéon de biomasa (Pérez, 2006) y al regular el paso de los rayos solares
a través de la columna de agua limitan el crecimiento de la algas (Lara, 1999;
DeKeser, 2003).

Es recomendable que las plantas utilizadas en la implementacion del humedal sean
nativas de la localidad donde se vaya a establecer, para evitar introducir especies
exoticas que puedan modificar de manera negativa la distribucion y la abundancia de

la flora y fauna local.

Horizontal

Figurall.4. Humedal de flujo libre

b) Microorganismos

Los microorganismos son un elemento fundamental dentro del humedal, forman la
pelicula microbiana que se adhiere al soporte y/o a las raices de las plantas, llevan a
cabo la mayor parte de la degradacion de la materia organica, al consumir grandes

cantidades del carbon organico y de los nutrientes que ingresan al sistema.

Algunos procesos microbianos requieren la presencia de oxigeno (aerdbicos) para
poder llevarse a cabo, mientras que otros no (anaerobicos). Muchas bacterias son

capaces de funcionar en condiciones aerobicas y anaerdbicas en respuesta a las




Burciaga Siqueiros Mayra Edith CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

condiciones del ambiente (Lara, 1999) asegurando que en ambas fases se lleven a
cabo procesos microbianos.

Cuando las caracteristicas del agua que entra al sistema presentan pocas
variaciones bruscas, las poblaciones de microorganismos pueden ajustarse a los
cambios y seguir extendiéndose. En cambio, cuando son muy cambiantes 0 no son
favorables, muchos microorganismos se inactivan y pueden permanecer en ese
estado por algunos afos. Gracias a esta plasticidad se asegura que existan reservas
de microorganismos en el sistema, incluso en condiciones ambientales adversas y
qgue el tiempo de arranque del sistema, después de un paro temporal, sea reducido
(Ibekwe et al, 2003;)

Figura II.5. Humedal de flujo subsuperficial

c) Soporte

La eleccién de un soporte adecuado es muy importante, ya que dentro de él se llevan
a cabo procesos fisicos, como filtracién y sedimentacién; también pueden observarse

procesos quimicos, como el intercambio i6nico, la precipitacion, fendmenos de
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oxidacion y/o reduccién, adsorcion, sorcion, entre otros. Puede ser un material inerte
0 puede elegirse entre algunos materiales locales, con potencial, como grava, gravilla

y arena (Crites y Tchobanoglus, 1998).

El tamafio de las particulas también es importante, ya que modifica la hidraulica del
sistema y pueden existir variaciones considerables en el area de contacto que

posiblemente altere el efecto del soporte sobre la matriz acuosa.

Con la finalidad de encontrar un tamafo de particula 6ptimo, es decir, que no
perjudique la conductividad hidraulica del sistema, pero que cumpla eficientemente
con el objetivo planteado para esta fase, se realiz6 una busqueda bibliografica. Sin
embargo se encontraron bastantes discrepancias, ya que su seleccion depende en
gran medida de las caracteristicas del afluente y del uso del efluente: pueden ir de 3-
32 mm (Crites & Tchobanoglus, 1998), 0.5-1.0 mm (Luna y Ramirez, 2004), 1-2 mm
(Martinez Cruz et al, 2006), etc.

Ademas debe considerarse la disponibilidad del material elegido como soporte, el

costo de adquisicion del mismo y el area para el establecimiento del humedal.

[1.3. Generalidades de la Empresa

La principal fuente de ingresos de los menonitas es la agricultura, seguida de la
ganaderia y después la comercializacion de productos caseros y los elaborados en
sus microempresas, como calentones, moldes en fundidores de aluminio, maquinas
perforadoras de pozos y queso. En el municipio de Nuevo Ideal, existen alrededor de
20 queserias, que procesan aproximadamente 100,000 L de leche diarios para
producir queso tipo Cheddar, mejor conocido en esta region como “Menonita” (Pérez,
2006). Una de las empresas mas grandes del municipio es la Sociedad Cooperativa
de Producciéon “Queseria Holanda” S. C. L. que elabora el queso marca Excélsior y

cuya planta de produccion principal es la Planta Campo Hermoso (Figura 11.7).

Entre los desechos generados en la producciéon de queso se encuentra el Lactosuero
(L, aproximadamente 85% del total de la leche procesada), con un contenido

10
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aproximado del 50-60% de los sélidos originales de la propia leche; Lactosuero
salado (LS), obtenido en la formacion de la pieza de queso; Agua Residual (AR)
generada en el lavado de los moldes y las instalaciones de la planta; ademas del
Agua residual obtenida de los Sanitarios (ARS).

Los efluentes generados por la industria menonita tienen una conductividad eléctrica
de 10.4 mS cm™, 16.9 g L™ de solidos totales y 2.2 g L™ de grasa (Saucedo, 2007).
El alto contenido de sdlidos, especialmente de sales, hacen que sea uno de los
efluentes mas dificiles y caros de tratar en un sistema de depuracién convencional
(Pérez, 2006).

Plantas Emergentes (-\

Plantas Flotantes f\
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Figura l.6. Componentes principales de un humedal
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CAPITULO IIl.  JUSTIFICACION

Una de las principales empresas productoras de queso del Estado de Durango, se
encuentra dentro de la comunidad Menonita del municipio de Nuevo Ideal. La
inadecuada disposicion de sus residuos ha modificado negativamente el ambiente
(Villagrana, 2007; Talamantes, 2008, Figura I11.8); incumpliendo de ésta manera con
los lineamientos de la NOM-001-SEMARNAT-1996, razon por la cual fue multada por
la Comisién Nacional del Agua (CNA). Dicha situacion obligoé a la empresa a buscar
ayuda para disefiar e implementar un sistema de tratamiento que les permita cumplir
con la normatividad vigente.

Figurall.7. Planta Campo Hermoso

12
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Considerando lo anterior, se eligié la implementacion de un humedal de tipo
subsuperficial como parte del tren de tratamiento del efluente por las ventajas,
econdmicas, ecoldgicas, de disefio, mantenimiento, funcionamiento y regionales, que
presenta frente a las demas opciones. El disefio de la planta de realizdé con base a
los parametros de descarga para uso en riego de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996, pH (5-10 unidades), grasas y aceites (15 mg L-1), materia flotante
ausente y aunque no se incluye en la norma, conductividad eléctrica (CE) que segun
Crites y Tchobanoglus (1998) y Evangelou (1998), el valor de referencia es 0.75 mS

cm™,

13
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CAPITULO IV. OBJETIVOS

V.1. General

Evaluar el potencial depurador de un humedal subsuperficial como parte del tren de
tratamiento de las aguas residuales del proceso de produccién de queso Excélsior en
la Planta Campo Hermoso en el Municipio de Nuevo Ideal, Durango.

V.2 Especificos

® Seleccionar las plantas acuaticas y semiacuaticas, de la region de Nuevo

Ideal, con potencial de depuracion para ser usadas en humedales artificiales.

¥ Evaluar materiales regionales que presentan potencial para ser usados como
soportes en la instalacion de humedales artificiales.

Wl Evaluar la eficiencia de un humedal artificial subsuperficial en la depuracién

del agua residual de la queseria, mediante un prototipo a nivel planta piloto.

Figura lIl.8. Impacto negativo en area circundante a la planta

1 14
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CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

V.1.Area de estudio

En el Estado de Durango se localiza una comunidad menonita, formada por 32
colonias, 30 de ellas se encuentran ubicadas en el municipio de Nuevo Ideal, Dgo., y
las otras dos en Santiago Papasquiaro. El area esta situada a 130 km al noroeste de
la capital del Estado; en las coordenadas 24° 57’ 04.5” latitud norte y 105° 03’ 39.4”
de longitud oeste a una altitud de 1981 msnm. En Nuevo Ideal las colonias, se
encuentran asentadas sobre el Valle de Guatimape, la topografia es plana, con una
pendiente suave y se encuentran cerca de la Laguna de Santiaguillo (Figura V.9),
lugar de gran importancia como area de descanso de las aves migratorias

procedentes del norte del continente.

V.2.Métodos analiticos empleados

Los parametros que se midieron, para cumplir con los objetivos planteados fueron:
pH, CE, grasas y aceites, soélidos sedimentables, solidos totales, solidos totales

volatiles y fésforo soluble reactivo.

Para las mediciones de pH se emple6 un potenciémetro marca Oribn modelo 230A,
calibrado con soluciones buffer de pH 4 y 10 marca J. T. Baker; para la CE se utilizo
un conductivimetro marca Orion modelo 162, calibrado con una solucion estandar de
12.88 mS cm’ marca Hanna Instruments. Los equipos se calibraron segin

especificaciones del fabricante.

Los solidos totales, totales volatiles y sedimentables, asi como grasas y aceites se
determinaron segun las técnicas descritas en el Métodos Estandar (APHA, 1995) y la
normatividad mexicana (NMX-AA-SCFI-2001).

Las mediciones de Fésforo Soluble (FS) se realizaron por el Método Olsen
(Etchevers, 1992), en donde se utilizo un espectrofotdmetro de luz visible,

Spectronic® 20 Genesys™ y se hizo una curva tipo con soluciones estandar.

La confiabilidad de los resultados se aseguré a través del uso de estandares,

medicién de blancos y analisis por duplicado.
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Figura V.9. Ubicaciéon de la Planta Campo Hermoso. Nuevo ideal, Dgo. y
laLaguna de Santiaguillo

V.3.Afluente
V.3.1.Introduccion

Uno de los aspectos mas importantes a conocer es el afluente, porque es necesario
saber con qué se esta trabajando, esto engloba la informacion méas relevante del
agua que se estard tratando, en donde se incluyen las caracteristicas generales y

especificas de la misma.

Es de suma importancia contar con esta informacion para hacer la eleccion correcta
de los componentes del tren de tratamiento pero muy en especial, de los elementos

gue conformaran el humedal, garantizando con esto el buen funcionamiento del
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sistema y por ende una agua residual con la condiciones para verterse de manera

adecuada.
V.3.2.Composicion y caracteristicas

El efluente de la queseria estd compuesto en gran parte por lactosuero, que este a
Su vez se compone en mayor proporcion de lactosuero dulce y una pequefia raciéon
de lactosuero salado, asi mismo conserva aun algunos de los contenidos de la leche

como proteinas y grasas.

Algunas de las partes del residuo liquido a tratar es el agua que se utiliza para el
lavado, con pequefios contenidos de detergentes, sanitizantes, disoluciones de sosa,

agua condensada, agua de enfriamiento, entre otros.

Otro componente de gran peso es el flujo que viene de la clarificadora, que se

compone por todas las impurezas que se retiran de la leche.

Para tener una vision mas completa del origen y componentes del afluente, en la
Figura 2, se muestran las diferentes corrientes que conforman el flujo total de agua

residual.

Las caracteristicas principales del efluente se muestran en la Tabla V.1

Tabla V.1. Caracteristicas del afluente.
Color Lechoso
Olor Fuerte y desagradable
Conductividad 10.4 mS/cm
Soélidos totales 16.9 g/L
Grasa 2.2 g/lL
pH 4.30
Fuente: Saucedo, 2006

Para conocer la eficiencia de los humedales de tipo subsuperficial, en la depuracion
del agua residual de la industria lactea, es necesario conocer primero las plantas

nativas de la localidad, elegir dos y someterlas a una prueba de susceptibilidad para
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saber cudl sobrevive; ademas elegir el soporte nativo que ayude a aumentar el pH y
bajar la CE y por ultimo evaluar el funcionamiento del humedal subsuperficial a

través de un prototipo.

Para cada objetivo se utilizaron metodologias diferentes; para en su conjunto lograr
el establecimiento adecuado del humedal subsuperficial en su fase de prototipo y

evaluarlo, como parte de la solucién de la probleméatica encontrada en la empresa.

V.4.Estructuracion del humedal

Se enfoco en estructurar en lo que es el humedal, en lo referente a las partes

basicas que lo forman:
V.4.1.Seleccidn de la especie.

En la seleccion de las especies se tomo como base el trabajo realizado por Pérez et
al. (2008) sobre plantas acudticas nativas tolerantes a aguas residuales, cuyo
registro se encuentra en el inventario del Herbario del IPN-CIIDIR Unidad Durango.
De ésta revision se seleccionaron dos especies emergentes, Eleocharis densa (ED) y
Schoenoplectus americanus (SA), ver Figura V.10, posteriormente se hizo un
ensayo de susceptibilidad a nivel de laboratorio para seleccionar la planta con mejor

desempeiio.

Ensayo de susceptibilidad. Cada unidad experimental estuvo formada de un

recipiente de polietileno trasparente de un litro con 100 mL de los diferentes liquidos
a evaluar, un estolon de 5 cm de la planta y 100 mL de grava triturada de rio (GTR)
del municipio de Durango. En cada unidad se midio el pH, conductividad eléctrica
(CE) y temperatura a los 0, 1, 2, 3, 4, 6 y 45 dias, a la par se observé si la planta

sobrevivia.
Los liquidos evaluados consistieron en:
a) Lactosuero puro (LP)
b) Una mezcla 1:3 de lactosuero: agua destilada (L-AD)

c) Agua destilada, como testigo (B).
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Ademas se contemplaron unidades sin plantas. Asi pues, el nimero de tratamientos

fue 9 (3%). En el Tabla V.2 se hace una descripcion de los mismos.

\ £/ ---.
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Figura V.10. Especies nativas seleccionadas.
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V.4.2.Evaluacion del soporte.

En la seleccion del soporte se evaluaron tres materiales nativos del Estado de
Durango: una zeolita (Figura V.11) del municipio de Durango (Z), grava triturada de
rio, una del municipio de Nuevo Ideal (NI; Figura V.12) y grava triturada de rio del

municipio de Durango (D; Figura V.13).

Tabla V.2. Descripcién de los tratamientos empleados para seleccionar la
planta acuéatica.

LG Lactosuero puro M§ZCI".’I agua Agua destilada
(LP) estilada (B)
Planta lactosuero (L-AD)
S. a. SA-C* SA-M SA-B
E. d. ED-C ED-M ED-B
Grava sola B-C B-M B

*Claves designadas para identificacion de los tratamientos. C. Lactosuero concentrado; M.
Mezcla 1:3 lactosuero: agua y B. Unidades designadas como blancos, sélo agua destilada.
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ZEOLITA

Figura V.11. Zeolita sometida a experimentacion

El criterio que se considerd en la evaluacion del soporte fue ver su capacidad para
disminuir la cantidad de sales y aumentar el pH del liquido, ya que el efluente por

tratar contiene una gran cantidad de sales y un pH bajo.

Ademas se considero el tamafo de particula del soporte, el cual influye en la
conductividad hidraulica del sistema y por ende modifica las caracteristicas del
liguido que esta en contacto con ellos. De acuerdo a esto, se evaluaron 3 tamafios:
2-6 (A), 6-8 (B), 8-10 mm (C).

Para evaluar la capacidad de adsorcion, de cada uno de los soportes, se realizé un

experimento basado en la metodologia explicada por Metcalf & Eddy (2003), dividido
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en dos fases, donde los coeficientes de adsorcidon fueron obtenidos y validadas sus
diferencias con el uso de un ANOVA.

GRAVA DE
NUEVO
IDEAL

Figura V.12. Grava de Nuevo ldeal sometida a experimentacion

En los soportes también se establecid su granulometria, porosidad y su capacidad de
adsorber los iones. Los métodos usados para determinar cada parametro se detallan

a continuacion:

Granulometria: El tamafio de particula se obtuvo al hacer pasar la grava por tamices

de diferente numero de malla y cada fraccién fue pesada para calcular la proporcién

en peso de los diferentes tamafios que la componen.

Porosidad: En una probeta se colocaron 250 mL de grava y se midio el volumen de

agua requerida para ocupar los espacios vacios.
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GRAVA DE
DURANGO

8-10 mm

Figura V.13. Grava de Durango sometida a experimentacion

Capacidad de Adsorcién: La capacidad de sorcion y de intercambio i6nico que

afectan la remocioén de fosfatos se evalué con ayuda de las ecuaciones de Freundlich
y de Langmuir (segun Metcalf & Eddy, 2003). Con una solucién sintética de agua
residual de la industria lactea, segiin Nemerow & Dasgupta (1998) de CE de 8.18 mS
cm™y pH de 4.86; se determiné la isoterma de adsorcién, Gnica para cada sustancia;
la cual representa la cantidad de adsorbato (iones) retenido por el adsorbente (grava)
de acuerdo a sus caracteristicas quimicas y la concentracién a una temperatura

constante.

La ecuacion de Freundlich viene dada por la Ec. 1
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qe:r):,]:KfC:/n EC.l

Sin embargo, para obtener las constantes se rescribe la ecuacion en forma

logaritmica:
Iog(xj =logK;, +1IogCe Ec. 2
m), n

Donde:

J. = Masa de material adsorbido (x) por unidad de masa de adsorbente (m) en
equilibrio.

X_ Masa de adsorbato (iones) por unidad de adsorbente (soporte).

m
K = Factor de capacidad de Freundlich.
C

. = Concentracion en equilibrio del adsorbido en la fase liquida después de la

adsorcion.

1/n= Parametro de intensidad de Freundlich.

El modelo de Langmuir esta dado por la ecuacion 3

abC

X_ Pe Ec. 3

m 1+bC,
Donde
X_ Masa de adsorbato (iones) por unidad de adsorbente (soporte).
m
a= La fuerza de retencion de los iones.
b= Capacidad de adsorcién de iones por parte del material.
C.= Concentracion en equilibrio del adsorbato en la fase liquida después de la

adsorcion.
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La isoterma de adsorcién de Langmuir fue desarrollada asumiendo que un nimero
fijo de sitios son accesibles sobre la superficie del adsorbente, todos tienen la misma
energia y la adsorcion es reversible. Para obtener las constantes, la ecuacion 3 se

reescribe como:

C 1 1

e —

ERNEYS
(x/m) ab ' b

Ec. 4

e

Una vez determinadas las constantes se desarrolld6 el modelo que mas se
correlacion6 con los datos y con él se establecio la isoterma de adsorcion; dicha
isoterma permite establecer la cantidad de material adsorbido por unidad de

adsorbente a una concentracion inicial dada y a una temperatura constante.

Para determinar las constantes y desarrollar el modelo de adsorcion, se pesaron 0, 5,
10, 15y 20 g de cada uno de los soportes y tamafios de particula (Tabla V.3), se les
agregd 100 mL de la solucidn sintética, se mantuvieron a 20 °C y se dejaron reposar

durante 7 dias, para después determinar la cantidad de FS, por duplicado.

El experimento se realizd por triplicado los datos obtenidos se graficaron y se
establecio cual modelo representé mejor el comportamiento, la ecuacién de Langmuir

6 la de Freundlich.

Posteriormente se considero el volumen de soporte utilizado en los humedales de
tipo subsuperficial y se valoraron los cambios que dichas gravas ejercieron sobre el

pH, la CE y el FS de la solucion sintética en 6 dias de contacto.

Tabla V.3. Descripcion de los tratamientos contemplados para evaluar los
soportes.
Tipo de soporte
Tamanfo de particula (mm) Grava de Nuevo Grava de Zeolita (2)
Ideal (NI) Durango (D)
2-6 (A) NI-A D-A Z-A
6-8 (B) NI-B D-B Z-B
8-10 (C) NI-C D-C Z-C
*Claves asignadas a los tratamientos, tipo de soporte-cantidad de grava. B. Unidad
empleada como blanco.
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A 40 y 80 g de cada uno de los tipos de material, con tamafio de particula de 2-6 mm

(Tabla V.4), por triplicado, se agreg6é 100 mL de una solucion sintética con un pH de

4.72 y una CE de 7.28 mS cm™, se dejaron reposar a temperatura constante (20 °C).

Las mediciones de pH y CE se realizaron alos 0, 1, 2, 5y 6 dias, el FS se determino

al inicio y al final del experimento.

Tabla V.4. Descripcién de los tratamientos de la segunda fase de la evaluaciéon

del soporte.
Cantidad de grava (g) I[P CD Etefpllnts
NI D z
40 NI-40* D-40 Z-40
80 NI-80 D-80 Z-80
0 B

*Claves asignadas a los tratamientos, tipo de soporte-cantidad de grava. B. Unidad empleada
como blanco.

V.4.3.Evaluacion del prototipo de humedal.
V.4.3.1. Diseiio del equipo experimental

Se montd un prototipo compuesto por cuatro unidades experimentales
constituidas por agua residual sola, grava y agua residual y dos humedales
(planta 1 y planta 2). Los parametros elegidos, para la evaluacion tienen su
fundamento legal en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que estipula los
limites maximos permisibles de las aguas residuales, dependiendo del lugar al
cual van a ser descargadas y para que van a ser utilizadas posteriormente.
Por lo tanto se contemplo evaluar las unidades en cuanto a sélidos totales
(ST), pH, conductividad eléctrica (CE) y grasas y aceites. Los parametros se
determinaron con base al Métodos Estandar (APHA, 1995) y la normatividad
mexicana (NMX-AA-SCFI-2001).

La confiabilidad de los datos se asegur6 a través de la estandarizacion de las

técnicas, medicion de blancos y realizando los analisis por duplicado.
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V.4.3.2. Diseiio de las unidades experimentales

Para el volumen de las unidades se consider6 el volumen de agua necesaria
para realizar los analisis, la tasa de evaporacion del lugar y la porosidad de la
grava y con un volumen de 191 L se hizo el célculo de las dimensiones del
prototipo en donde la altura no debe ser mayor de 60 cm y el largo
aproximadamente 3 veces el ancho.

V=191L=0.191m? A=? L=3A H=0.468 m
SiV =L x A x H sustituyendo los datos que se tienen:

0.191 m® = 3A% x 0.468 m .. 3A” = 0.4081m"

Entonces

A?=0.1360m* . A=0.36m

SiL=3A=3(0.36 m)=1.08 m

Con base en los célculos anteriores se obtuvieron las dimensiones de las

unidades:

Dimensiones finales

V=0191m3
L=115m
A=0.355m
H=0.468 m

Finalmente las unidades quedaron como se muestra en la Figura V.14:
El medio impermeabilizante utilizado fue hule para silo, se optd por esta
alternativa por la disponibilidad del mismo, en la Figura V.15 se observan las

unidades ya impermeabilizadas.
V.4.3.3. Conformacion del sistema

Una vez construidas las unidades se procediéo a determinar el volumen que

ocuparia la grava:
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+ Volumen de grava

L=1.15m A=0.355m H=0.40 m Porosidad de 50%
Por lo tanto el volumen de grava (Vg) y el volumen de espacios vacios en la
grava (Vg) fueron:

Vs=163 L Ve=80 L

1.1 m

—
-t

0.468 m

- - —t

Escala 1cm=0.1 m

Figura V.14. Dimensiones de las unidades experimentales.

Tres de las unidades quedaron compuestas por 163 L de grava de Nuevo
Ideal, dos de las secciones (#1), fueron con grava de tamarfo de particula 3-5
cm, (Figura V.16), y la grava de la seccion #2 de tamafio de particula chico (2-
6 mm, Figura V.17). La grava con tamafio de particula de 3-5 cm fue
empleada con la finalidad de favorecer la conductividad hidraulica, evitar
taponamientos dentro del sistema y aumentar asi la vida atil del soporte. El
diagrama de distribucion de las gravas se muestra en la Figura V.18. La
cuarta unidad se lleno sélo con agua residual y fue utilizada como blanco

(Figura V.19), para evaluar el efecto de autodepuracion de esta.
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Figura V.15. Unidades construidas.

El llenado de las unidades con la grava se aprecia en la Figura V.20. El
siguiente paso fue llenar con agua para humedecer el soporte y plantar los 8
estolones de aproximadamente 20 cm de longitud (Figura V.21), la separacion
de los estolones con respecto a lo largo de la unidad experimental fue de 20
cm aproximadamente, después de la capa de grava mediana, con respecto al
ancho fue de 10 cm y una profundidad inicial de 15 cm (Figura V.22 y Figura
V.23). En la Figura V.24 se aprecia el humedal establecido.

V.4.3.4. Determinacion del flujo

El calculo del flujo se hizo a partir del volumen de espacio libre en la grava, y
con un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de tres dias:

TRH=3d TRH = V/Q = 18 mL min™*

Los voliumenes que se manejaron fueron los siguientes:
Volumen total disponible (Vg)=2500 L
Volumen real, dando un margen, para los sedimentos, (Ver)=2000 L
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Volumen requerido por corrida (Vc)=80 Lx4 unidades= 320 L

Figura V.16. Grava tamaio mediano 3-5 cm

V.4.3.5. Hidraulica

Para la construccion de este sistema se hizo necesario un pequefio disefio
hidraulico para proveer de agua a los humedales, tomando en cuenta qué el
humedal implementado fue de tipo sub-superficial y qué el tiempo de retencion
fue de tres dias.

En la construccion del sistema hidraulico se emplearon: tramos de tuberia de
PVC de %", un contenedor (rotoplas) de 2,500 L soportado, en una base de
1.5x 1.0 x 1.2 m y un area de aproximadamente 25 m2. En la Figura V.25 se
aprecian algunos de los componentes iniciales del sistema.

Inicialmente se planted establecer regaderas como sistema de distribucién del
agua residual hacia el humedal, pero al momento de realizar la primera corrida
experimental fue notable la variacién del flujo, s6lo permanecia constante por

unas horas (Figuras V.26 y V.27). Por lo que se optd por adaptar un sistema
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de venoclisis, para controlar el flujo, de 18 mL/min, propiamente un sistema de

riego por goteo.

Figura V.17. Grava tamaio pequeno 2-6 mm

- i : NIVEL
68cm | | Area de seguridad —> MAXIMO

DE GRAVA
40cm

— —i
10 cm 10cm

Figura V.18. Distribucion de las gravas en las unidades experimentales
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Figura V.19. Unidad utilizada como blanco

La valvula del sistema fue abierta proporcionalmente, para logar que pasara la
cantidad de agua necesaria por dia (Figura V.28). En la Figura V.29 se

observa el sistema de tratamiento instalado.

V.5.Analisis de la informacion

Con este prototipo se evalud la eficiencia del humedal en la depuracion del agua
residual semitratada de la industria lactea, en comparacion con la eficiencia de la

grava y la capacidad autodepuradora de este tipo de agua residual. Para determinar
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si los tratamientos fueron estadisticamente diferentes, se aplicé un analisis de
ANOVA. Posteriormente con la finalidad de comparar las medias de los tratamientos
y ponderar si sus diferencias son significativas cuando existe variacion en uno o mas

factores se aplico la prueba de medias Newman-Keuls, ambas a un a de 0.05.

Previo al analisis estadistico se estandarizaron los datos para que fueran
comparables. En este caso se trabajoé con pH, CE, ST y grasas y aceites, por lo tanto
se utilizaron los logaritmos en base 10 para normalizar los datos. Las pruebas
estadisticas se realizaron mediante el programa STATISTICA version 7 (Pérez
Lépez, 2006).
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Figura V.21. Distribucion de los estolones en el humedal

Figura V.22. Estolones antes de ser plantados
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Figura V.24. Humedal establecido
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Figura V.25. Componentes iniciales del sistema

Figura V.26. Regaderas de distribuciéon al humedal
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Figura V.28. Instalacion del sistema de venoclisis
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Figura V.29. Prototipo instalado
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION
a) Seleccion de la especie.

Las unidades experimentales, presentaron modificaciones en la coloracién de la
matriz acuosa, de un blanco lechoso al inicio del experimento, a un tono rojizo y

finalmente a una tonalidad verdosa, conforme paso el tiempo.

Eleocharis densa no sobrevivid (Tabla VI.5) a las condiciones experimentales, en
cambio Schoenoplectus americanus si, aun bajo condiciones extremas como lo es el

lactosuero (Figura VI1.30).

Figura V1.30. Schoenoplectus americanus en el Puente San Carlos
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De acuerdo a los analisis estadisticos, el pH no mostrd diferencias significativas

(F=0.35 y p=0.9355); entre los tratamientos, Tabla VI.6, solo cambios temporales

producto de la degradacion natural del lactosuero, como falté un blanco sin grava, no

se sabe si estos cambios los ocasiono la grava, lo que queda claro es que las plantas

no tuvieron ningun efecto sobre los cambios de pH en el tiempo.

Tabla VI.5. Sobrevivencia de las plantas

Planta LP L-AD B
Schoenoplectus A. SOBREVIVIO SOBREVIVIO SOBREVIVIO
Eleocharis D. NO SOBREVIVIO NO SOBREVIVIO SOBREVIVIO

Tabla VI. 6. Prueba de medias Newman-Keuls para la variable pH, a un a=0.05.

Liquido
LP L-AD B
Planta
Schoenoplectus A. 4.1 (i:.25 ) 3.96 (;—“0-31) 1.07 (:0-08)
Eleocharis D. 4.15(20.27) 4.57 (x0.23) 1.65 (x0.23)
a a a
4.45 4.06 2
Grava sola
a a a

Se evaluaron las diferencias entre el pH inicial y el pH final.
Media (+ Desviacion estandar), donde no se indica, es porque es despreciable la diferencia.
Letras iguales indican que las diferencias no son significativas

Las diferencias encontradas para CE, fueron significativas (F=4), fue menor en las

unidades con Schoenoplectus americanus y en los tratamientos sin planta la

disminucién fue mayor, lo cual se observa en el Tabla VI. 7, con un promedio de 0.9,

0.1y 2.24 mS cm™ para los tratamientos SAC, SAM y BC respectivamente (para ver

la descripcion de los tratamiento ver Tabla V.1). Los datos originales se encuentran

en el Anexo X.1
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Tabla VI. 7. Prueba de medias Newman-Keuls para la variable CE, en mS cm™, a

un ao=0.05.
Liquido
LP L-AD B
Planta
Schoenoplectus A. 0.87 (2) -0.12 (£0.25) 173 (£55)
a a ab
Eleocharis D. 4 (£3.5) 1.8 (¥1320) 140 (1)
b ab ab
Grava sola -2.24 931 (£1) 8(x1)
a ab ab

Se evaluaron las diferencias entre el pH inicial y el pH final.
Media (+ Desviacion estandar), donde no se indica, es porque es despreciable la diferencia.
Letras iguales indican que las diferencias no son significativas

b) Evaluacion del soporte.

Granulometria. Los resultados se encuentran en el Tabla VI.8. Los materiales

presentan fracciones que van de <2.5 a 10.5 mm, donde la fraccién dominante fue el

tamano 6.5.

Tabla V1.8. Granulometria de los tres tipos de soportes (% en peso)
Tamafno (mm) NI D Z
<2.5 1 - 1
2.5 44 34 10
6.5 51 60 54
8.5 3 4 15
10.5 1 2 20

Porosidad. Los tres tipos de soporte presentan una porosidad que esta entre el 50 y
60% (Tabla VI.9). Con respecto a la densidad, ambas gravas trituradas de rio la
presentan por encima de 1g mL™, en cambio la zeolita presenta valores de 0.7-0.8 g

mL™.
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Tabla VI.9. Porosidad y densidad de los tres tipos de soporte
Tamafo ] NI . ] D . . £ -
(mm) Densidad | Porosidad | Densidad | Porosidad | Densidad | Porosidad
g/mL % g/mL % g/mL %
2.5 1.12 51 1.21 52 0.78 60
6.5 1.23 50 1.24 5 0.82 58
8.5 1.23 51 1.22 51 0.81 59

Capacidad de adsorciéon. Las constantes obtenidas de la construcciéon de las

ecuaciones de Langmuir, se encuentran en la Tabla VI.10. Los valores de x m™,
fueron calculados a través de las Ec. 3, considerado como valor Ce 20 mg L™ de
fésforo soluble (FS), que corresponde al limite maximo permisible para descarga en

rios que son usados para riego agricola segun lo marcado por la NOM-001-

SEMARNAT-1996, ya que para descarga en suelo este parametro no aplica.

Tabla VI.10. Constantes determinadas de las ecuaciones de Langmuir.

Tipos de soporte
Tamarfnos NI D 7
a b xm™ a b xm™* a b xm™
0.0120 | -0.0115 | -0.0036 | -0.0065 | -0.0081 | 0.0013 | 0.5687 | 0.2275 | 0.4663
A 0.0090 -0.0110 | -0.0025 | -0.0098 -0.0084 0.0020 0.1165 -0.0489 | -5.2219
0.0024 -0.0102 | -0.0006 0.0132 -0.0177 | -0.0073 | 0.0805 -0.0462 | -0.9667
0.0110 | -0.0117 | -0.0033 | 0.0010 | 0.0095 | 0.0002 | 1.2280 | 0.0342 | 0.4989
B 0.0061 -0.0105 | -0.0016 | -0.0011 -0.0092 0.0003 0.5939 0.2529 0.4958
0.0026 -0.0100 | -0.0006 0.0062 0.0112 0.0011 1.1030 0.0346 0.4514
0.0044 | -0.0102 | -0.0011 | -0.0109 | -0.0101 | 0.0028 | 0.1814 | -0.0460 | -2.0868
c 0.0566 -0.0216 | -0.0432 | -0.0038 -0.0124 0.0012 0.1657 -0.0456 | -1.6969
-0.2246 -0.0029 0.0141 -0.0067 -0.0081 0.0013 0.1148 -0.0646 0.5079

a = fuerza de atraccion, entre el sorbato y el adsorbente; b = capacidad de retencién de
adsorbente por el sorbato.

De acuerdo a los valores obtenidos, el soporte que presenta la mayor capacidad de

retencién de FS es la zeolita, en el tamafio C (0.5079); que transformado a mg Kg™

da un valor de 507.9 mg de FS por Kg de zeolita
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Las diferencias encontradas no son estadisticamente significativas para la relacion x
m™ [cantidad de adsorbato (FS) por unidad de adsorbente (soporte)]. Esto puede
deberse, a que la concentraciéon de sales en la solucion, saturd rapidamente los
espacios disponibles del soporte, derivando en un baja o nula tasa de remocion de

fésforo. Los datos originales se encuentran en el Anexo X.2

Diferencias en pH, la CE vy el FS para las relaciones 0.66:1 y 0.33:1 entre agua y

grava Nl vy D, para Z fue de 0.5:1 v de 1:1. Estas se realizaron considerando los

volumenes utilizados en los humedales de tipo subsuperficial que son dos de grava

por uno de agua.

Las diferencias en pH, fueron significativas (F=155), al igual que para CE (F=72) y
FS (F=22534); lo cual indica que bajo las condiciones que se realizo el experimento,
las respuestas de estos parametros se ven afectadas por el tipo de soporte. Donde la
Z fue la de mejor resultado (mayor pH), ver Tabla VI. 11. Con respecto a la CE, el
soporte que presento el mejor resultado fue la NI (menor CE, Tabla VI.12).

Por otro lado, con respecto a la cantidad de soporte, las diferencias solo fueron
significativas para FS (F=7717), es decir, la modificacion en la concentracion de FS
en la solucion, fue afectada también por la cantidad de soporte que se empled. En el
cual, la que presenté mejor resultado fue el tratamiento 80g.

Tabla VI.11. Prueba de medias Newman-Keuls para pH, a un a=0.05.

Cantidad de grava (g) Tipos de soporte
NI D 7
6.3 5.9 7.2 (+0.23)
40 . c b
80 6.4 (0.17) 6.1 7.3 (x0.14)
a a b

Media (+ Desviacion estandar), donde no se indica, es porque es despreciable la diferencia.
Letras iguales indican que las diferencias no son significativas.

Los datos originales se encuentran en el Anexo X.3
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Tabla VI.12. Prueba de medias Newman-Keuls para la variable CE (mS cm™) , a

un a=0.05.
Cantidad de grava (Q) NI MEES deDsoporte z
40 753 7:;15 757
50 7.2 (1;0.12) 755 757

Media (+ Desviacion estandar), donde no se indica, es porque es despreciable la diferencia.
Letras iguales indican que las diferencias no son significativas.

c) Evaluacion del prototipo

En la instalacion del sistema se emplearon la planta y el soporte seleccionados en
las secciones anteriores. Los resultados en eficiencia y funcionalidad son variados,
de acuerdo a la base que se utilizd6 para evaluarlo, a continuacién se describen
algunas de las justificaciones empiricas de las condiciones dadas y los datos

arrojados

pH (Figura 31): Se observo que tanto en el afluente como el blanco no existié una

variacion significativa estadisticamente, esto comprueba que una laguna de
oxidacion no seria un método adecuado para tratar este tipo de agua residual debido
a la cantidad de lactosuero que contiene. En cambio en lo que corresponde a la
grava y la planta 1, los resultados fueron favorables, ya que se elevo el pH
favoreciendo la degradacion de los contaminantes del agua residual. Al evaluar las
condiciones que persistieron, se deduce que probablemente lo que origind estos
cambios, en las ultimas 2 unidades, fue la exposicion al sol: ya que al ubicar el
sistema la orientacion quedo de manera que a estas unidades recibieron mas

energia solar.

El comportamiento del pH, para los 3 tiempos fue similar s6lo que fue descendiendo.

En estos sistemas es comun que pase esto, porque el afluente con que se trabajo se
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encontraba almacenado y con el paso del tiempo, el pH bajé y se mantuvo acido,
debido a la descomposicion de la lactosa en acido lactico, entre otros productos.

TIEMP O TRATAM IENTO M edias
Las bamras verficales denotan un intenalo de confianza de 0 95
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Figura VI.31. Grafico de resultados de la variable pH

C.E. (Figura 32): El comportamiento de la C.E., en los tres tiempos fue similar, las

unidades con grava y la planta 1 tendieron a aumentar en mayor proporcion. Lo que

pudo estar ocasionando este suceso la exposicion al sol de estas 2 unidades.

S.T. (Figura 33): La respuesta de la unidad de grava en relacion a solidos totales se

puede fundamentar en la hipo6tesis de que existié crecimiento de algas que elevaron
los S.T. Para el tratamiento planta 1 se esperaba un comportamiento similar, no lo
fue, por tal motivo se sugiere que se realizaran mas corridas experimentales para

corroborar la informacion y afianzar la veracidad de la hipétesis que se formulo.
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Grasas VY aceites: La eficiencia promedio del desnatador fue del 65%. Las

eficiencias de remocion de las unidades experimentales, no mostraron diferencias
significativas, esto pudo deberse a que los sistemas empleados y el tiempo de

retencion hidraulico del sistema favorecieron la flotacion de las grasas.

TIEMPO*TRATAMIENT O; Medias

Barrasverticalesdenotan un intervalo de confianza de 0 .95

C.E
i
o

408

4.06 | F =5 TIEMPO
1

S SH-TIEMPO
2

AFLUENTE GRAVA BLANCO PLANT A1 PLANTA2 == g'EMF'O
TRATAMIENTO

Figura VI.32. Grafico de resultados con respecto ala variable CE

Resultados generales (Figura 34): Se muestra una panoramica general del

comportamiento del sistema, con relacién a tiempo de evaluacion, tratamientos y
parametros evaluados. Donde claramente se observa que el parametro que mas

rango de variabilidad tuvo fue el pH.

La diferencia entre los tres tiempos fue solo que el pH va disminuyendo conforme

pasa el tiempo.

Los tiempos 1, 2 y 3 se refieren a las fechas de muestreo que son: TIEMPO1: 12 de
Nov., TIEMPO 2: 16 de Nov. y TIEMPO 3: 20 de Nov.
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Figura VI.33. Grafico de resultados para ST

En la Tabla VI.13 se resumen los resultados de los tratamientos, en base a sus
diferencias significativas estadisticamente, que se representan con las diferentes

literales que se ilustraron en los gréficos.

Tabla VI.13. Resultados estadisticos de los tratamientos.

Tratamiento | pH | Clasificacion | C.E. | Clasificaciéon | S.T. | Clasificacion
AFLUENTE | 4.46 A 4.09 B 3.928 C
GRAVA 4.96 B 4,156 D 4.002 D
PLANTA 1 | 5.03 B 4.119 A 3.915 B
PLANTA2 | 4.73 C 4.117 C 3.938 A
BLANCO 4.44 A 4,107 A 3.936 A

Letras iguales indican que las diferencias no son significativas.
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En la Figura VI.35 se aprecia el cambio notable en la coloracion del agua, al

comparar el efluente del blanco con el de planta 2.

TIEMPO*TRATAMIENTO; Medias
Las barras verticalesdenotan intervalosde confianza de 0.95
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2 o 4 I % 943 o 4 I 3 253 o 5 3 3
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-+ CE
z z =
THEMPO: 1 TIEMPO: 2 TIEMFO: 3

Figura VI.34. Resultados de los tres parametros evaluados

Figura VI1.35. Efluente tratado de las unidades blanco (izquierda) y planta 2
(derecha).
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CAPITULO VIl. CONCLUSIONES
Con base a los resultados alcanzados se obtuvieron las siguientes conclusiones
a) Seleccion de la planta.

La mejor opciéon fue Schoenoplectus americanus, ya que fue la que sobrevivio a los
tratamientos a los que fue sometida. Presentd una disminucion en la CE aunque no

tan favorable como la de la grava sola.

b) Soporte.

De acuerdo con los resultados obtenidos y los costos que se tendrian en el
transporte del soporte de un municipio a otro, se concluye que la grava triturada de
rio del municipio de Nuevo ldeal (NI) es la adecuada para el establecimiento de
humedales artificiales.

c) Humedal subsuperficial a nivel Prototipo

Se considera que el sistema de humedales es una alternativa viable para el
tratamiento de efluentes de la industria lactea, ya que es un sistema econdémico,
practico y funcional, ademas da una mejor apariencia al paisaje, con la minima

modificacion del ambiente.

® Con respecto a pH y CE los tratamientos con mejor respuesta fueron grava y
planta 1, se deduce que posiblemente se debe a la exposicion a la luz solar en

mayor proporcion que los demas tratamiento.

% El parametro con mas rango de variabilidad significativa fue el pH, por el tipo
de sistema que se utiliza y el comportamiento que refleja con respecto al

tiempo de almacenamiento, cuando se trata de este tipo de agua residual.

¥ En cuanto a grasas y aceites, la eficiencia del desnatador (65%) es similar a la
obtenida por Saucedo (57%) en 2007. Con respecto a las unidades

experimentales, las eficiencias no mostraron diferencias significativas, esto
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pudo deberse a que el tiempo que permanece el agua en las unidades

experimentales (3 dias) y el tipo de sistemas empleados, favorece la flotacién

de las grasas que restantes.
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CAPITULO VIll. RECOMENDACIONES

i

Se recomienda el uso de la zeolita en una pequefia seccion, al inicio del
humedal, siempre y cuando se encuentren yacimientos de este material, con
caracteristicas similares, cerca del lugar donde se pretende instalar el

humedal.

@i Utilizar geomembrana® como medio impermeabilizante, ya que es mas

resistente al trato rudo.

# Que las unidades no sean construidas con madera ya que si por algin motivo
existen fugas, éstos tenderan a deformarse con mayor facilidad y su vida Uutil

serd menor.

8 El implementar mangueras de venoclisis es una buena opcién para el control

de flujos pequefios y es una de las alternativas mas precisas que existen.

# El uso de bombas sumergibles para aligerar el trabajo de desalojo de los

recipientes que contienen el efluente.

8 Es importante no pasar por alto lo referente a la nivelacion del sistema, ya que
si no se cuenta con un sistema nivelado se vera seriamente reflejado en los

resultados.

@ Oftra opcion para mantener la presion en el sistema podria ser la adaptacion
de un contenedor antes de distribuir el agua a las unidades. En el cual se
afiadiria un flotador para mantener el nivel del contenedor y por ende la

velocidad.

@ Para obtener mejores resultados se recomienda aumentar el tiempo de

retencién hidraulica.

# Geomembrana: es un tipo de pléstico muy resistente que se utiliza paraimpermeabilizar |os rellenos sanitarios.
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CAPITULO X. ANEXOS
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X.1.ANEXO 1. Datos obtenidos durante el desarrollo del ensayo de

susceptibilidad.

Tabla X. 14. Promedio de pH, por tratamiento, obtenidos del ensayo de susceptibilidad
Tratamientos Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 6 Dia 45

B 6.90 7.18 6.89 7.29 7.40 7.91 8.90
B-M 3.99 4.06 4.14 4.23 4.35 4.69 8.05
B-C 3.78 3.80 3.86 4.61 3.98 4.03 8.23
SA-B 7.13 7.19 7.25 7.58 7.22 7.83 8.20
ED-B 7.07 7.01 7.20 7.56 7.24 7.88 8.72
SA-M 3.97 4.08 4.25 4.94 4.82 5.64 7.93
ED-M 3.95 3.94 4.16 4.61 443 4.87 8.51
SA-C 3.79 3.73 3.99 4.23 4.04 4.17 7.89
ED-C 3.81 3.76 3.95 4.05 3.99 4.06 7.96

Tabla X.15. Promedio de CE en mS cm™ por tratamiento, obtenidos del ensayo de
susceptibilidad

Tratamientos Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 6 Dia 45
B 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.38 0.43
B-M 4.63 4.88 4.73 4.80 4.80 5.66 5.56

B-C 13.25 13.85 13.57 13.84 13.81 16.58 11.01
SA-B 0.36 0.39 0.40 0.43 0.45 0.51 0.53
ED-B 0.35 0.37 0.36 0.35 0.35 0.38 0.49
SA-M 5.12 5.43 5.40 5.52 5.54 6.58 5.00
ED-M 5.09 5.39 5.34 5.36 5.40 6.26 6.90
SA-C 13.19 14.04 13.65 14.05 13.71 16.48 12.32
ED-C 13.28 13.94 13.54 14.06 13.88 16.10 17.26
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X.2.ANEXO 2. Datos obtenidos en el desarrollo de la primera fase del

experimento con los soportes. Ecuaciones de Langmuir.

X.2.1.GRAVA DE NUEVO IDEAL

Tabla X.16. Valores de pH y fésforo soluble obtenidos en la Fase 1 de las seleccion del soporte.

Jg‘rgg\‘,‘; Cantidad de grava(g) | #ID | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia7 | Fs
5 1 529 | 531 | 544 | 534 | 542 | 114.12
10 2 548 | 55 | 563 | 553 | 563 | 111.63
15 3 557 | 564 | 572 | 565 | 573 | 104.38
20 4 567 | 574 | 583 | 578 | 585 | 98.92
5 5 539 | 547 | 557 | 554 | 558 | 114.36
A 10 6 543 | 546 | 556 | 549 | 555 | 112.41
15 7 554 | 559 | 57 | 561 | 57 | 101.26
20 8 559 | 565 | 575 | 567 | 574 | 100.56
5 9 527 | 534 | 544 | 536 | 541 | 107.81
10 10 543 | 547 | 559 | 549 | 557 | 116.07
15 11 551 | 558 | 568 | 558 | 567 | 99.70
20 12 563 | 57 | 579 | 573 | 58 | 96.98
5 13 528 | 534 | 54 | 532 | 535 | 114.43
10 14 541 | 543 | 555 | 541 | 553 | 112.72
15 15 563 | 569 | 582 | 574 | 584 | 103.68
20 16 554 | 56 | 569 | 562 | 569 | 91.36
5 17 527 | 535 | 545 | 536 | 543 | 115.06
5 10 18 547 | 554 | 566 | 554 | 567 | 10454
15 19 553 | 557 | 571 | 562 | 571 | 101.42
20 20 561 | 57 | 58L | 571 | 579 | 98.85
5 21 529 | 535 | 545 | 537 | 543 | 115.92
10 22 541 | 548 | 561 | 548 | 559 | 114.33
15 23 545 | 55 | 562 | 55 56 | 109.45
20 24 556 | 558 | 567 | 559 | 568 | 101.73
5 25 515 | 52 | 526 | 517 | 522 | 115.29
10 26 527 | 525 | 539 | 526 | 55 | 105.32
15 27 536 | 537 | 549 | 539 | 555 | 104.15
20 28 544 | 545 | 556 | 547 | 52 | 101.34
5 29 513 | 514 | 527 | 515 | 521 | 110.77
c 10 30 526 | 525 | 54 | 525 | 54 | 107.89
15 31 538 | 536 | 553 | 544 | 55 | 103.21
20 32 548 | 551 | 566 | 556 | 564 | 91.37
5 33 514 | 516 | 53 | 521 | 527 | 109.63
10 34 532 | 532 | 547 | 537 | 545 | 108.43
15 35 532 | 536 | 549 | 541 | 551 | 100.17
20 36 534 | 538 | 552 | 539 | 55 | 99.78
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Tabla X.17. Valores de CE obtenidos en la Fase 1 de la seleccion del soporte.

Tamarfio

Cantidad de grava

de grava @) #ID | Dia0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 7
5 1 8.18 8.03 8.05 7.88 7.98 7.9
10 2 8.18 8.06 8.1 7.91 7.94 7.94
15 3 8.18 8.7 8.11 7.97 7.82 7.97
20 4 8.18 8.16 8.12 7.95 7.92 7.98
5 5 8.18 8.16 8.03 7.99 7.87 8.05
A 10 6 8.18 8.14 8.12 7.99 7.83 8.02
15 7 8.18 8.06 7.84 7.7 7.75 7.67
20 8 8.18 8.22 8.22 8.18 8.15 8.18
5 9 8.18 8.12 8.04 8.05 7.95 8.06
10 10 8.18 8.11 8.07 8.01 7.94 8.03
15 11 8.18 8.09 8.05 7.98 7.9 8.01
20 12 8.18 8.11 8.02 7.97 7.89 8
5 13 8.18 8.13 8.11 8.04 7.95 8
10 14 8.18 8.15 8.09 8.04 7.93 8.05
15 15 8.18 8.14 8.07 8.02 7.9 8
20 16 8.18 8.16 8.12 8.08 7.97 8.06
5 17 8.18 8.15 8.05 7.99 7.92 8.05
B 10 18 8.18 8.08 8.03 7.98 7.9 7.99
15 19 8.18 8.1 8.04 8.02 7.98 8.05
20 20 8.18 8.16 8.1 8.01 7.96 8.02
5 21 8.18 8.15 8.08 8.04 7.96 8.02
10 22 8.18 8.15 8.08 8.01 7.98 8
15 23 8.18 8.1 8.08 7.98 7.98 7.96
20 24 8.18 8.1 8.08 7.99 8 7.97
5 25 8.18 8.11 8.13 8.04 7.95 8.08
10 26 8.18 8.11 8.05 7.96 7.91 7.96
15 27 8.18 8.13 8.08 7.95 7.95 7.97
20 28 8.18 8.11 8.07 7.96 7.97 7.96
5 29 8.18 8.1 8.11 8.02 8 8.08
c 10 30 8.18 8.1 8.07 7.99 7.95 7.96
15 31 8.18 8.11 8.08 7.97 7.91 7.96
20 32 8.18 8.13 8.07 7.96 7.92 7.99
5 33 8.18 8.12 8.11 7.98 7.95 8.01
10 34 8.18 8.09 8.09 7.98 7.99 7.99
15 35 8.18 8.1 8.06 7.97 7.93 8.01
20 36 8.18 8.13 8.06 7.94 7.9 7.92
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Corrida # 1
Tabla X.18. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcidon del soporte NI,
tamano A.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?") | Ce (xm)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 114.123149 | 2.55818916 5 0.05116378 2230.54555
116.681338 | 111.628995 | 5.05234348 10 0.05052343 2209.44983
116.681338 | 104.380359 | 12.3009795 15 0.08200653 1272.82984
116.681338 98.9243959 17.7569421 20 0.08878471 1114.20531

2500
y=83.214x - 72191 ¢
2000 R?= 0.9348 s il
£ 1500
e b3
S L
S 1000
500
0
95 100 105 110 115
Ce

Figura X_36. Primera ecuacion de Langmuir para grava Nl en tamaiio A

:
] Figura X.36.

! y= Ce/(x/m)

| l/ab= -7219.1 b=
L l/a= 83214  a= |
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Tabla X.20. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte NI,
tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 114.356976 | 2.32436219 5 0.04648724 2459.96464
116.681338 | 112.408418 | 4.27292026 10 0.0427292 2630.71649
116.681338 | 101.262666 | 15.4186724 15 0.10279115 985.130201
116.681338 | 100.561185 | 16.1201533 20 0.08060077 1247.64551

y=111.39x - 10104 il
R?=0.9355

2000
E
= 1500
S |

1000 &

500
0 T T T T T T T T 1
a8 100 102 104 106 108 110 112 114 116
Ce

Figura X_37. Segunda ecuacion de Langmuir para grava NI en tamano A

| Tabla X.2i. Calculo de las constantes deia
. FiguraX.37. . .
! y= Cel(x/m) !
| 1/ab= -10104 b= -0.011024351
L la= 11139 _______a= _ 0.00897747)
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Tabla X.22. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcidn del soporte NI,

tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 116.071707 | 0.60963109 5 0.01219262 9519.83163
116.681338 | 107.809821 8.8715173 10 0.08871517 1215.23542
116.681338 | 99.7038192 | 16.9775189 15 0.11318346 880.904507
116.681338 | 96.9758379 | 19.7055001 20 0.0985275 984.251474

12000
10000 n
y=424.01x - 41430
8000 R?2=0.7397
£ 6000
E3
& 4000
2000
- /l/ g
0
%5 100 105 110 115 120
-2000
Ce

Figura X_38. Tercera ecuacion de Langmuir para grava NI en tamaiio A

| Tabla X.23. Célculo de las constantes de la

S Figura X.38.
' y= Ce/(x/m)
: 1/ab= -41430 b=
| 1/a= 424.01 a=
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Tabla X.24. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcidon del soporte NI,

tamarnio B.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 114.434918 | 2.24641987 5 0.0449284 2547.05097
116.681338 | 112.720187 | 3.96115097 10 0.03961151 2845.64229
116.681338 | 103.678878 | 13.0024604 15 0.08668307 1196.06837
116.681338 | 91.3639906 | 25.3173474 20 0.12658674 721.750105

3000
y = 91201 - 7798.6 =
2500 R2=0.8776 A
2000
E
2 1500
S A
1000
A
500
0
a0 95 100 105 110 115 120

Ce

Figura X_39. Primera ecuacion de Langmuir para grava Nl en tamaiio B

I Tabla X.25. Calculo de las constantes de ia |
r ] Fiqurax.39. |
| y= Ce/(x/m) !
I 1/ab= -7798.6 b= -0.01169453
. 1ja= 91201 a= _0.01096479;
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Tabla X.26. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte NI,
tamano B.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 115.055852 | 1.62548567 5 0.03250971 3539.12232
116.681338 | 104.536243 | 12.1450948 10 0.12145095 860.728092
116.681338 | 101.41855 | 15.2627878 15 0.10175192 996.723717
116.681338 | 98.8464536 | 17.8348844 20 0.08917442 1108.46195

4000

3500 A—

y = 164.66X - 15657

3000 R2=0.8395

— 2500
E
X 2000
L3
© 1500
A /
1000 A
500

98 100 102 104 106 108 110 112 114 116
Ce

Figura X_40. Segunda ecuacion de Langmuir para grava NI en tamano B

____________ Figurax.40. _________ .
! y= Ce/(x/m) :
! 1/ab= -15657 b= -0.0105167!
| l/a= 164.66 a= 0.00607312
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Tabla X.28. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte NI,
tamarfio B.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 115.915822 | 0.76551574 5 0.01531031 7571.09336
116.681338 | 114.327343 | 2.35399466 10 0.02353995 4856.73759
116.681338 | 109.44661 | 7.23472852 15 0.04823152 2269.19246
116.681338 | 101.73032 | 14.9510185 20 0.07475509 1360.84802

8000
*
7000
y =390.41x - 39069
S0 R?=0.7925

— 5000

.‘g ‘

X 4000

@

© 3000

2000 .
*
1000
0
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118
Ce

Figura X._41. Tercera ecuacion de Langmuir para grava Nl en tamaiio B
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Tabla X.30. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcidon del soporte NI,

tamafio C.

Co Ce X (Co-Ce) magrava(g) | xm*(mgg?’) Ce (x/m)*
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 115.292284 | 1.38905432 5 0.02778109 4150.02791
116.681338 | 105.315666 | 11.3656716 10 0.11365672 926.611906
116.681338 | 104.146532 | 12.5348065 15 0.08356538 1246.28807
116.681338 | 101.340608 | 15.3407301 20 0.07670365 1321.19668

4500
4000 N
3500
3000
E 2500
X
‘@ 2000
O
1500
| |
1000 oot n
500
0
100 102 104 106 108 110 112 114 116
Ce

Figura X_.42. Primera ecuacion de Langmuir para grava Nl en tamaiio C

' Tabla X.31. Calculo de las constantes de la
I . |
o FiguraxX42. _ __ _ _ __ _ __ _
! y= Cel(x/m) |
! l/ab= -22552 = -0.01018313 |
| 1/a= 229.65 a=_0.00435445 |
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Tabla X.32. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcion del soporte NI,

tamafio C.

Co Ce x (Co-Ce) mgrava(g) | xm-(mgg") Ce (x/m)™
116.681338 | 116.681338 0 0 - -
116.681338 | 110.771629 | 5.90970903 5 0.11819418 937.200363
116.681338 | 107.887763 | 8.79357497 10 0.08793575 1226.89308
116.681338 | 103.211224 | 13.4701143 15 0.08980076 1149.33572
116.681338 | 91.3732394 | 25.3080986 20 0.12654049 722.086957
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|
1200 n
1000
||
E 800
x |
S 600
400
200
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a0 a5 100 105 110 115

Ce

Figura X_43. Segunda ecuacion de Langmuir para grava Nl en tamano C

S Figura X.43.
y= Ce/(x/m)
-816.95
1/a= 17.673

E 1/ab=

b= -0.0216329
a=_0.05658349
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Tabla X.34. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcion del soporte NI,

tamafio C.

Co Ce x (Co-Ce) mgrava(g) | xm™* (mgg™) Ce (x/m)™
116.681338 116.681338 0 0 - -
116.681338 109.632508 7.04883034 5 0.14097661 777.664537
116.681338 108.433359 8.24797871 10 0.08247979 1314.66585
116.681338 100.171473 16.5098649 15 0.11006577 910.105627
116.681338 99.7817615 16.8995765 20 0.08449788 1180.87884

1400
|
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. |
£ 800 n
*
3 600
400
200
0
a8 100 102 104 106 108 112

Ce

Figura X._44. Tercera ecuacion de Langmuir para grava NI en tamaiio C

| Tabla X.35. Céiculo de las constantes de la |
b FiquraX44. =
i y= Ce/(x/m) i
' 1/ab= 1511 b= -0.00294606
! lla=_-4.4515 a= _ -0.22464338!
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X.2.2.GRAVA DE DURANGO

Tabla X.36. Valores de pH y fésforo soluble obtenidos en la Fase 1 de las seleccion del soporte.

VLI 32'3:232 #ID | Dia0 | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia7 FS
de grava )
5 37 | 48 | 515 | 523 | 536 | 522 | 531 127.04
10 38 | 48 | 525 | 53 | 544 | 531 | 54 112.06
15 39 | 48 | 533 | 542 | 553 | 543 | 552 108.74
20 40 | 486 | 536 | 543 | 554 | 544 | 55 108.18
5 41 | 486 | 514 | 521 | 529 | 518 | 525 125.66
A 10 42 | 486 | 528 | 531 | 544 | 532 | 545 108.98
15 43 | 486 | 535 | 54 | 554 | 542 | 553 104.10
20 44 | 486 | 543 | 548 | 559 | 548 | 559 104.30
5 45 | 486 | 517 | 521 | 532 | 521 | 527 128.09
10 46 | 486 | 524 | 526 | 54 | 526 | 537 116.67
15 47 | 486 | 535 | 541 | 552 | 541 | 551 108.12
20 48 | 486 | 538 | 544 | 555 | 545 | 553 89.88
5 49 | 486 | 513 | 517 | 527 | 518 | 525 117.08
10 50 | 48 | 52 | 519 | 534 | 52 | 531 112.41
15 51 | 486 | 53 53 | 545 | 535 | 545 107.11
20 52 | 48 | 532 | 536 | 55 54 | 547 104.22
5 53 | 486 | 513 | 514 | 524 | 511 | 522 117.97
5 10 54 | 48 | 523 | 525 | 538 | 526 | 537 112.38
15 55 | 486 | 525 | 526 | 539 | 529 | 541 105.55
20 56 | 486 | 534 | 538 | 551 | 542 | 55 104.94
5 57 | 48 | 51 | 513 | 524 | 513 | 52 115.60
10 58 | 486 | 521 | 522 | 535 | 52 | 534 115.54
15 50 | 486 | 524 | 526 | 539 | 528 | 538 111.98
20 60 | 486 | 529 | 533 | 545 | 528 | 543 93.20
5 61 | 48 | 507 | 51 | 517 | 535 | 5.14 128.25
10 62 | 48 | 511 | 514 | 524 | 509 | 521 119.18
15 63 | 486 | 523 | 526 | 538 | 525 | 538 110.46
20 64 | 486 | 528 | 536 | 541 | 532 | 541 88.53
5 65 | 48 | 511 | 514 | 528 | 532 | 525 125.38
c 10 66 | 486 | 516 | 512 | 531 | 516 | 529 119.63
15 67 | 486 | 527 | 517 | 543 | 532 | 5.44 118.10
20 68 | 486 | 526 | 526 | 538 | 528 | 536 90.17
5 69 | 48 | 511 | 512 | 523 | 51 | 522 122.50
10 70 | 48 | 519 | 515 | 529 | 514 | 531 120.07
15 71 | 486 | 525 | 522 | 544 | 525 | 5.442 | 11576
20 72 | 486 | 533 | 528 | 548 | 528 | 542 101.11
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Tabla X.37 Valores de CE (mS cm™) obtenidos en la Fase 1 de la seleccion del soporte.

OTIamaﬁo 32'3:332 #1D Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia3 | Dia4 | Dia7
e grava @

5 37 8.18 8.13 8.10 7.98 7.95 | 7.97

10 38 8.18 8.07 8.09 7.91 791 | 7.97

15 39 8.18 8.05 8.10 7.90 7.92 | 7.97

20 40 8.18 8.04 8.06 7.90 7.97 | 7.96

5 41 8.18 8.1 8.09 7.94 8.00 | 8.05

A 10 42 8.18 8.1 8.08 7.94 7.99 | 8.03
15 43 8.18 8.11 8.08 7.91 7.93 | 7.99

20 44 8.18 8.06 8.05 7.99 7.95 | 7.96

5 45 8.18 8.07 8.09 7.94 7.99 | 8.00

10 46 8.18 8.08 8.10 7.96 7.98 | 7.99

15 47 8.18 8.11 8.09 7.96 7.96 | 8.00

20 48 8.18 8.10 8.08 7.94 7.96 | 7.95

5 49 8.18 8.14 8.12 7.99 7.99 | 8.00

10 50 8.18 8.1 8.09 7.96 7.99 | 8.02

15 51 8.18 8.1 8.07 7.98 7.97 | 7.99

20 52 8.18 8.11 8.05 8.00 7.94 | 7.99

5 53 8.18 8.13 8.07 7.96 7.97 | 8.03

5 10 54 8.18 8.12 8.06 7.96 791 | 801
15 55 8.18 8.12 8.12 7.96 7.95 | 8.00

20 56 8.18 8.09 8.09 7.94 7.92 | 7.99

5 57 8.18 8.12 8.11 7.99 8.01 | 8.02

10 58 8.18 8.12 8.08 8.00 7.97 | 8.00

15 59 8.18 8.14 8.08 7.98 7.96 | 8.02

20 60 8.18 8.12 8.08 7.96 7.97 | 7.97

5 61 8.18 8.14 8.14 7.98 8 8.01

10 62 8.18 8.12 8.14 7.92 7.95 | 8.00

15 63 8.18 8.1 8.12 7.95 7.95 | 7.97

20 64 8.18 8.08 8.08 7.96 7.97 | 7.99

5 65 8.18 8.14 8.13 7.98 8.00 | 8.05

c 10 66 8.18 8.12 8.15 8.00 7.97 | 8.00
15 67 8.18 8.12 8.13 7.99 8.00 | 7.99

20 68 8.18 8.12 8.13 7.93 7.96 | 7.96

5 69 8.18 8.1 8.17 7.97 8.00 | 8.00

10 70 8.18 8.09 8.13 7.97 7.99 | 8.01

15 71 8.18 8.1 8.12 7.93 8.00 | 8.00

20 72 8.18 8.1 8.15 7.95 7.99 | 8.02
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Tabla X.38. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorciéon del soporte D,
tamano A.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg™") | Ce(m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 127.035778 | -9.56110914 5 -0.19122218 -664.335989
117.474669 112.060871 | 5.41379777 10 0.05413798 2069.91239
117.474669 | 108.742108 | 8.73256093 15 0.05821707 1867.87316
117.474669 108.17549 | 9.29917903 20 0.0464959 2326.56

2500
.\ L
2000 Y
1500 y=-153.3x + 18877
. R*=0.9553
g 1000
3
S 500
0 T T T T T 1
100 105 110 115 120 \%\ 130
-500 }
-1000
Ce

Figura X_45. Primera ecuacion de Langmuir para grava D en tamaino A

I e T AR e 1 e o el T o a

S Figurax.4s. !
! y= Ce/(x/m) ,
! 18877.00 b= -0.00812099 |
| -0.00652316 |
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Tabla X.40. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte D,
tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 | 125.659705 | -8.18503661 5 -0.16370073 | -767.618468
117.474669 108.978956 | 8.49571317 10 0.08495713 1282.75229
117.474669 | 104.095675 | 13.3789938 15 0.08919329 1167.07964
117.474669 | 104.302416 | 13.1722525 20 0.06586126 1583.66864
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1500 s
&
2
1000 =-101.91x+ 12104
— R?=0.9403
E
X 500
@
O
0 T T T T T 1
100 105 110 115 Eﬁ\ 125 130
-500
L
-1000
Ce

Figura X_46. Segunda ecuacion de Langmuir para grava D en tamaiio A

o — o — o — o o o e g

; 1/ab=

y:
12104.00

Ce/(x/m)
b=

-0.00841953 !
|

71




Corrida # 3

__:‘-Burciaga Siqueiros Mayra Edith

CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.42. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte D,

tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 128.088069 | -10.6133999 5 -0.212268 -603.426187
117.474669 116.674761 | 0.79990753 10 0.00799908 14586.031
117.474669 108.12159 | 9.35307872 15 0.06235386 1734
117.474669 89.8830865 | 27.5915822 20 0.13795791 651.525424
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10000 y'=75517x - 42671
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Figura X._47. Tercera ecuacion de Langmuir para grava D en tamaiio A

B — o — o g

; 1/ab=

-4261.10

y= Ce/(x/m)

b= -0.01772242 !
|
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Tamafio de particula: B

CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.44. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorciéon del soporte D,

tamano B.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?") | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 117.084957 | 0.38971161 5 0.00779423 15022
117.474669 112.408418 | 5.06625097 10 0.05066251 2218.76923
117.474669 107.10834 | 10.3663289 15 0.06910886 1549.84962
117.474669 104.224474 | 13.2501949 20 0.06625097 1573.17647

16000
A
14000
12000 -
y =963.66x- 101111
10000 - R*=0.6873
€ 8000
X
8 6000
4000
A
2000 A A
0 T T T T T T T T 1
_2000'”]0 102 104 106 108 110 112 114 116 118
Ce

! 1/ab=

y= Ce/(x/m)

101111.00

| Tabla X.45. Calculo de las constantes de la ;
Figura X.48.

__________________ 1
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.46 Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcion del soporte D,

tamafio B.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg™") | Cem)*
117.474669 | 117.474669 0 0 - -
117.474669 117.969888 | -0.49521955 5 -0.00990439 -11910.8674
117.474669 112.384653 5.090016 10 0.05090016 2207.94301
117.474669 | 105.549493 | 11.9251754 15 0.07950117 | 1327.64706
117.474669 | 104.937672 | 12.5369967 20 0.06268498 | 1674.04801

4000
2000 i,
0 T \;Q T 1
_20001010 105 115 120
E -4000
.
8 -6000
-8000 - = -896.68x + 97148
Py R?=0.657
-12000 &
-14000

y= Ce/(x/m)

97148.00

b= -0.00923004
a= -0.00111523
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.48 Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte D,
tamano B.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 115.604053 | 1.87061574 5 0.03741231 3090
117.474669 115.541525 | 1.93314373 10 0.01933144 5976.87192
117.474669 111.979926 | 5.49474321 15 0.03663162 3056.91971
117.474669 | 93.2011796 | 24.2734892 20 0.12136745 767.925689

7000
6000 A&
5000 - y=160.73% - 14309
= R?=0.6524
£ 4000
o
S 3000 A A
2000
1000 P
0 T T T T T 1
a0 a5 100 105 110 115 120
Ce

Figura X.50 Tercera ecuacion de Langmuir para grava D en tamaino B

B — o o g

O —— FiguraX.50. :
5 y= Ce/(x/m) '
l1/ab=  14309.00 b= 0.01123279 !
| 1/a= 160.73 a=_ 0.00622161 |
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Tamafio de particula: C

Corrida# 1

Tabla X.50. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorciéon del soporte D,
tamario C.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?") | Ce (xm)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 128.24996 | -10.7752908 5 -0.21550582 | -595.111362
117.474669 119.18407 | -1.70940119 10 -0.01709401 -6972.2702
117.474669 110.45986 | 7.01480904 15 0.04676539 2362
117.474669 88.5321101 | 28.9425587 20 0.14471279 611.778047
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0 T T T Es T 1

€ 80 a0 100 120 130 140
% 2000
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-4000
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Figura X.51. Primera ecuacion de Langmuir para grava D en tamaiio C

L y=celm) !
|1/ab=  9079.70 b= -0.01009329 !
\la=  -91.644 a= -0.01091179 ]
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.52. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte D,

tamafio C.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 125.376396 | -7.90172756 5 -0.15803455 -793.348007
117.474669 119.62927 | -2.15460113 10 -0.02154601 -5552.2699
117.474669 118.098207 | -0.62353858 15 -0.00415692 -28410
117.474669 90.1703801 | 27.3042887 20 0.13652144 660.485107
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0 L . - .
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-5000 ]
E -10000
3
S -15000

-20000 -
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Figura X.52. Segunda ecuacion de Langmuir para grava D en tamano C

B — o o o e g

y= Ce/(x/m)

21285.00
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.54. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte D,

tamafio C.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
117.474669 117.474669 0 0 - -
117.474669 122.502833 | -5.02816435 5 -0.10056329 -1218.16656
117.474669 120.07447 | -2.59980106 10 -0.02599801 -4618.60223
117.474669 115.759938 1.7147311 15 0.01143154 10126.3636
117.474669 101.106781 | 16.3678878 20 0.08183944 1235.42857

E 4000
X
@ 2000
o B
0 T 1
EX
_200010]0 105 110 115 120 125
-4000 i
-6000
Ce

Figura X.53. Tercera ecuacion de Langmuir para grava D en tamaiio C

B — — o o o e g

| 1/ab=

18587.00

y= Ce/(x/m)

b= -0.00805886 !
|

a= -0.00667601
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.56. Valores de pH y fésforo soluble obtenidos en la Fase 1 de la seleccién del soporte.

VLI 32'3:232 #ID | Dia0 | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia7 FS
de grava )
5 73 | 486 | 572 | 584 | 602 | 599 | 6.10 88.29
10 74 | 48 | 579 | 588 | 604 | 597 | 6.10 64.86
15 75 | 48 | 596 | 607 | 620 | 612 | 6.22 43.10
20 76 | 486 | 6.16 | 643 | 664 | 656 | 6.64 15.01
5 77 | 486 | 557 | 550 | 573 | 562 | 5.69 109.29
A 10 78 | 48 | 596 | 609 | 62 | 615 | 63 39.53
15 79 | 48 | 598 | 618 | 632 | 628 | 6.39 19.66
20 80 | 486 | 601 | 617 | 630 | 627 | 630 19.27
5 81 | 48 | 590 | 571 | 583 | 571 | 583 111.55
10 82 | 486 | 587 | 607 | 620 | 615 | 6.23 46.63
15 83 | 486 | 594 | 614 | 626 | 62 | 6.28 16.46
20 84 | 486 | 607 | 64 | 655 | 647 | 6.64 18.41
5 85 | 486 | 577 | 602 | 614 | 614 | 6.24 68.37
10 86 | 486 | 576 | 599 | 615 | 615 | 6.32 50.95
15 87 | 48 | 567 | 591 | 603 | 59 | 6.07 25.65
20 88 | 4.86 | 591 | 624 | 642 | 643 | 652 17.55
5 80 | 486 | 567 | 596 | 610 | 613 | 6.27 88.59
5 10 9 | 486 | 578 | 6.06 | 620 | 617 | 6.29 44.72
15 91 | 486 | 570 | 596 | 607 | 605 | 6.19 30.05
20 92 | 486 | 577 | 595 | 604 | 598 | 6.06 28.54
5 93 | 486 | 561 | 59 | 608 | 6.09 | 6.26 65.18
10 94 | 48 | 557 | 583 | 598 | 594 | 6.08 58.88
15 95 | 486 | 588 | 619 | 630 | 624 | 6.29 33.53
20 9 | 486 | 591 | 631 | 644 | 637 | 6.45 17.94
5 97 | 486 | 536 | 553 | 566 | 558 | 564 106.63
10 98 | 48 | 561 | 579 | 59 | 581 | 5095 76.26
15 9 | 48 | 58 | 600 | 609 | 602 | 6.09 73.55
20 100 | 4.86 | 581 | 599 | 6.09 | 603 | 6.12 20.66
5 101 | 486 | 539 | 556 | 571 | 561 | 568 107.88
10 102 | 4.86 | 580 | 6.14 | 627 | 624 | 6.28 74.37
c 15 103 | 4.86 | 588 | 628 | 639 | 637 | 6.33 69.07
20 104 | 4.86 | 595 | 615 | 6.28 | 629 | 6.30 13.81
5 105 | 4.86 | 543 | 562 | 572 | 561 | 572 110.89
10 106 | 4.86 | 579 | 612 | 624 | 625 | 6.30 95.26
15 107 | 486 | 545 | 568 | 578 | 567 | 572 23.30
20 108 | 4.86 | 578 | 6.08 | 619 | 6.14 | 6.20 10.39
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CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.57. Valores de CE (mS cm-1) obtenidos en la Fase 1 de la seleccién del soporte.

~ Cantidad

J:rgg\'/% de ?gr)ava #I1D Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 7
5 73 8.18 8.17 8.17 8.03 8.03 8.05

10 74 8.18 8.22 8.25 8.00 8.08 8.05

15 75 8.18 8.20 8.26 8.00 8.06 8.02

20 76 8.18 8.21 8.23 8.00 7.99 7.98

5 77 8.18 8.16 8.23 7.96 8.06 8.09

A 10 78 8.18 8.18 8.29 7.98 8.04 8.06
15 79 8.18 8.23 8.25 8.03 8.06 8.05

20 80 8.18 8.23 8.26 8.09 8.02 8.00

5 81 8.18 8.14 8.27 7.98 8.06 8.13

10 82 8.18 8.16 8.23 7.98 8.02 8.07

15 83 8.18 8.23 8.30 8.00 8.08 8.05

20 84 8.18 8.23 8.34 8.03 8.06 7.99

5 85 8.18 8.17 8.27 8.02 8.07 8.09

10 86 8.18 8.19 8.31 8.05 8.09 8.02

15 87 8.18 8.20 8.39 8.00 8.12 8.07

20 88 8.18 8.2 8.29 8.04 7.94 7.96

5 89 8.18 8.18 8.25 8.00 8.01 8.07

5 10 90 8.18 8.19 8.26 8.02 7.95 8.08
15 91 8.18 8.20 8.31 8.06 7.97 8.06

20 92 8.18 8.19 8.29 8.03 8.00 8.02

5 93 8.18 8.19 8.27 8.06 8.04 8.14

10 94 8.18 8.18 8.31 8.06 8.02 8.06

15 95 8.18 8.29 8.30 8.08 8.06 8.00

20 96 8.18 8.21 8.28 8.05 8.02 8.07

5 97 8.18 8.16 8.30 8.04 8.04 8.09

10 98 8.18 8.27 8.29 8.07 8.10 8.06

15 99 8.18 8.27 8.31 8.10 8.09 8.22

20 100 8.18 8.22 8.37 8.04 8.08 8.12

5 101 8.18 8.18 8.29 7.99 8.13 8.19

c 10 102 8.18 8.18 8.26 7.99 8.07 8.12
15 103 8.18 8.29 8.40 8.04 8.12 8.13

20 104 8.18 8.18 8.31 8.02 8.12 8.12

5 105 8.18 8.17 8.26 8.02 8.05 8.22

10 106 8.18 8.19 8.40 8.07 8.12 8.13

15 107 8.18 8.18 8.33 8.04 8.12 8.11

20 108 8.18 8.22 8.33 8.09 8.11 8.13
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X.2.3.1. Ecuaciones de Langmuir
Tamafo de particula: A

Corrida# 1

Tabla X.58. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcion del soporte Z,
tamano A.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg™") | Ce(m)*
116.227592 | 116.227592 0 0 - -
116.227592 | 88.2922535 | 27.9353381 5 0.55870676 158.029685
116.227592 | 64.8636009 | 51.3639906 10 0.51363991 126.282246
116.227592 43.1044601 | 73.1231315 15 0.48748754 88.4216647
116.227592 | 15.0088028 | 101.218789 20 0.50609394 29.6561597

180
LU | = 1 7583 + 7.7289 *
140 - R?=0.9903 /
120
E 100
x ¢
@ 80
o
60
40
L 2
20
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Ce

Figura X_.54. Primera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio A

vV FiguraxX.54. 1
| y= Cel(x/m) |
| 1/ab= 7.73 b= 0.2274968 |
lla= 17583  a= 056873116 3
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Tabla X.60. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorciéon del soporte Z,
tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 | 116.227592 0 0 - -
116.227592 | 109.290725 | 6.93686672 5 0.13873733 787.752809
116.227592 | 39.5323461 | 76.6952455 10 0.76695246 51.5447154
116.227592 | 19.6570538 | 96.5705378 15 0.64380359 30.5326877
116.227592 | 19.2673422 | 96.9602494 20 0.48480125 39.7427653

900
800 &
700 -
y=8.584x - 175.51
600 - R?=0.9591
= 500
E
X 400
@
© 300
200
100 >
0 ? T T T T 1
-100 0 20 40 60 80 100 120

Figura X_.55. Segunda ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaino A

G — o — o o o o g

| Tabla X.61. Calculo de las constantes de Ia |

O —— FiguraX.55. :
5 y= Ce/(x/m) '
l1/ab=  -17551 b= -0.04890889 !
| 1/a= 8.584 a=_0.11649581 '

82




Corrida # 3

__:‘-Burciaga Siqueiros Mayra Edith
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Tabla X.62. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte Z,
tamafo A.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 | 116.227592 0 0 - -
116.227592 | 111.546362 | 4.68123008 5 0.0936246 1191.42148
116.227592 | 46.6255869 | 69.6020047 10 0.69602005 66.9888562
116.227592 | 16.4614186 | 99.766173 15 0.66510782 24.75
116.227592 | 18.4099766 | 97.817615 20 0.48908807 37.6414343

1400
1200 4
y=12.416x - 269.01
1000 - R?=0.9204
_. 800
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X 600
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L& ]
400
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ql 20 40 60 80 100 120
-200
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Figura X_56. Tercera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio A

! 1/ab=

y:
-269.01

| Tabla X.63. Calculo de las constantes de la ;
Figura X.56.

__________________ 1

Ce/(x/m)
b= -0.04615442
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Tamafio de particula: B

CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.64. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcion del soporte Z,

tamarnio B.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 68.3710055 | 47.8565861 5 0.95713172 71.4332248
116.227592 50.9536385 | 65.2739531 10 0.65273953 78.0612114
116.227592 25.6455399 | 90.5820517 15 0.60388034 42.4679163
116.227592 17.5526111 | 98.6749805 20 0.4933749 35.5766193

a0

80 i

70

60
E s0
= & y = 0.8148x + 23.799
S 40 i R2=0.8192

30

20

10

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 80
Ce

Figura X_.57. Primera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio B

______ FiguraX.57. _ __ __ _____
y= Ce/(x/m)
23.80 b= 0.03421572
0.8143 a= _1.22804863
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Tabla X.66. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte Z,
tamano B.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 | 88.5856808 | 27.6419108 5 0.55283822 160.237983
116.227592 | 54.7183099 | 61.5092817 10 0.61509282 88.9594356
116.227592 30.0469484 | 86.1806432 15 0.57453762 52.2976168
116.227592 | 28.5424786 | 87.685113 20 0.43842557 65.1022222

180
160 /A
140 - y = 1.6839x + 6.6594
120 - R2=10.9643
£ 100
= A
8 80
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40
20
0 T I I 1 1
0 20 40 60 80 100

Ce

Figura X_.58. Segunda ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaino B

G — — o o o e g

; ____________ FiguraX.58. :
5 y= Ce/(x/m) '
l1/ab= .66 b= 0.25286062 !
| 1/a= 1.6839 a= _ 0.59385949 '
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Tabla X.68. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte Z,

tamano B.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 65.1753702 | 51.0522214 5 1.02104443 63.8320611
116.227592 58.8761737 | 57.3514179 10 0.57351418 102.658619
116.227592 33.5307872 | 82.6968044 15 0.55131203 60.8199811
116.227592 17.9423227 | 98.2852689 20 0.49142634 36.5107058
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100 A
y = 0.9066x + 26.172
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Figura X_59. Tercera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio B

T T Y T T S TR, Y SO, . ST, g T T g e S T e P

! Tabla X.69. Calculo de las constantes de la ;

______ FiguraX.s9. .
y= Ce/(x/m)

26.17 b= 0.03464007

0.9066 a= _1.10302228
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Tamafio de particula: C

CIIDIR-IPN-Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla X.70. Resultados de la primera corrida del ensayo de adsorcion del soporte Z,

tamario C.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?") | Ce (xm)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 106.631455 | 9.59613618 5 0.19192272 555.59578
116.227592 76.2617371 | 39.9658545 10 0.39965854 190.817232
116.227592 73.5475352 | 42.6800564 15 0.28453371 258.484436
116.227592 20.657277 | 95.5703146 20 0.47785157 43.2294841
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Figura X_60. Primera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio C

y= Ce/(x/m)
-119.83 b=
5.5123 a=

-0.046001
0.18141248
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Tabla X.72. Resultados de la segunda corrida del ensayo de adsorcién del soporte Z,
tamafio C.

Co Ce x (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?") | Ce (xm)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 | 107.878521 | 8.34907046 5 0.16698141 646.051089
116.227592 74.3725643 | 41.8550273 10 0.41855027 177.690875
116.227592 69.07277 | 47.1548216 15 0.31436548 219.721232
116.227592 | 13.8113796 | 102.416212 20 0.51208106 26.9710807
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Figura X_61. Segunda ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaino C

G — o — o o o e g

O —— FiguraxX.61. _ :
5 y= Ce/(x/m) '
l1/ab=  -132.52 b= -0.04555312 !
| 1/a= 6.0367 a= _ 0.16565342 '
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Tabla X.74. Resultados de la tercera corrida del ensayo de adsorcién del soporte Z,
tamafio C.

Co Ce X (Co-Ce) | mgrava(g) | xm*(mgg?’) | Ce (x/m)*
116.227592 116.227592 0 0 - -
116.227592 110.88615 | 5.34144135 5 0.10682883 1037.97967
116.227592 95.2611502 | 20.9664413 10 0.20966441 454.350591
116.227592 23.2981221 | 92.9294695 15 0.6195298 37.6061364
116.227592 | 10.3873239 | 105.840268 20 0.52920134 19.6283025
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Figura X_62. Tercera ecuacion de Langmuir para grava Z en tamaiio C

! 1/ab=

y= Ce/(x/m)

-134.81

b= -0.064605
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| Tabla X.75. Calculo de las constantes de la ;
Figurax.62. _________ :
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X.3.ANEXO 3. Datos de la segunda fase del experimento con los soporte.

Tabla X.76. Valores de pH obtenidos en la 22. Fase del experimento para la seleccién del
soporte

Tipo Cantidad (g) Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 5 Dia 6
NI 40 4.72 5.54 5.64 571 5.72
NI 40 4.72 5.57 5.67 5.78 5.8
NI 40 4.72 5.61 5.69 5.79 5.8
NI 80 4.72 5.75 5.85 5.9 5.91
NI 80 4.72 5.79 5.98 5.98 5.99
NI 80 4.72 5.54 5.62 5.65 5.67
D 40 4.72 5.2 5.31 5.37 5.38
D 40 4.72 5.2 5.29 5.38 5.38
D 40 4.72 5.2 5.29 5.35 5.34
D 80 4.72 5.39 5.47 5.54 5.54
D 80 4.72 5.43 5.58 5.56 5.61
D 80 4.72 5.44 5.54 5.65 5.66
Z 40 4.72 6.09 6.45 6.81 6.94
Z 40 4.72 5.95 6.19 6.43 6.49
Z 40 4.72 6.02 6.29 6.61 6.7
Z 80 4.72 6.31 6.48 6.86 6.6
Z 80 4.72 6.28 6.45 6.76 6.73
Z 80 4.72 6.33 6.51 6.85 6.87

Tabla X.77. Valores de CE (mS cm™) de la 22. Fase del experimento para seleccionar el
soporte

Tipo Cantidad (g) Dia0 | Dial | Dia2 | Dia5 | Dia6
40 7.28 7.32 7.08 7.19 7.04

40 7.28 7.28 7.09 7.21 7.02

NI 40 7.28 7.17 7.29 7.2 7.05
80 7.28 7.21 7.26 7.08 6.76

80 7.28 7.19 7.21 7.09 6.99

80 7.28 6.98 7.17 6.92 6.85

40 7.28 7.21 7.15 7.19 7.06

40 7.28 7.19 7.17 7.15 7.13

b 40 7.28 7.2 7.2 7.14 7.14
80 7.28 7.25 7.11 7.15 7.13

80 7.28 7.24 7.24 7.19 7.15

80 7.28 7.25 7.23 7.22 7.25

40 7.28 7.43 7.29 7.44 7.34

40 7.28 7.42 7.37 7.4 7.43

. 40 7.28 7.42 7.36 7.58 7.48
80 7.28 7.47 7.35 7.48 7.44

80 7.28 7.54 7.41 7.48 7.5

80 7.28 7.45 7.35 7.44 7.35
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