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Resumen

En varios paises de América Latina millones de personas beben agua con altos niveles
de arsénico (As) que ponen en riesgo su salud. En México son muchas las localidades
(sobre todo rurales) cuyas fuentes de abastecimiento de agua se encuentran
contaminadas con este metaloide. Existen diferentes métodos de tratamiento para reducir
el As presente en el agua para alcanzar los niveles permisibles de agua para consumo
humano. La eliminaciéon de As del agua mediante metodologias convencionales es cara,
por lo que se requiere del desarrollo de tecnologias simples, eficientes y de bajo costo.

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracién, compuestos por
canales poco profundos donde procesos de depuracién son ejecutados simultaneamente
por componentes fisicos, quimicos y bioldgicos en su mesocosmos, constituido por
plantas, medio poroso (suelo) y agua a tratar. Esta tecnologia representa una opcion
sostenible y de bajo costo, con potencial para la remocion de As del agua. Sin embargo,
los humedales construidos son sistemas muy complejos, pues existen diversas
interacciones entre las diferentes componentes del sistema, resultando estos de una alta
complejidad. La modelizacidn y posterior simulacion ayuda a comprender el
funcionamiento de estos sistemas. Analizando los posibles mecanismos que ocurren en
su interior, realizando predicciones de su comportamiento en determinadas condiciones y
ayudando a encontrar un disefio 6ptimo para un determinado fin.

Los objetivos principales de este estudio fueron la modelacion y simulacion del
comportamiento de un humedal construido de flujo subsuperficial en la remocién de As del
agua a partir de datos de operaciéon experimental; asi como el estudio de la dinamica de
fluidos del sistema y el analisis del comportamiento del potencial redox (Eh) y del pH
durante este proceso de depuracion.

Los experimentos se llevaron a cabo en prototipos de humedales construidos. Uno
plantado con E. macrostachya (HA), otro plantado con S. americanus (HB) y un tercero
sin plantar (HC). El sistema de humedales construidos se oper6 en paralelo durante 343
dias, alimentandose con agua de pozo adicionada de As, con una concentracién de 91 +
15ug/L, y un tiempo de retencidn hidraulico (TRH) de 2 dias. Los parametros
monitoreados durante el experimento fueron: Eh, pH, temperatura dentro del humedal,
temperatura ambiente, concentraciones de As total en entrada y salida. Para estudiar la
dinamica de fluidos en funcién del tiempo y el flujo en los prototipos, se realizaron pruebas
con cinco diferentes trazadores: Azul de metileno, Bromuro de Potasio (KBr), Rodamina
B, Rodamina WT (Water Tracing), Cloruro de Litio (LiCl). En todos los casos el suministro
del la solucion trazadora fue por gravedad en un instante a la entrada de los humedales.
Al final del experimento, las plantas y el suelo (arena limosa) de cada prototipo se
dividieron en tres segmentos iguales (entrada, medio y salida) y se analizaron para
determinar el contenido de As retenido en el sistema.

Los resultados revelaron que los humedales plantados tienen una capacidad de
retencion de As (76% HA, 69% HB) superior al no plantado (32% HC). El balance de
masa de As en los humedales plantados revelé que la mayor cantidad del As se depositd
en el sustrato (73% en HA y 66% en HB). Aproximadamente 2% fue absorbido por las
raices de las plantas el 24 y 31% del As total salié en el efluente. El prototipo con E.
macrostachya retuvo 7% mas As que el plantado con S. americanus. La temperatura
ambiental tuvo una gran influencia en el sistema. Durante los meses calidos se registraron
en el sistema condiciones oxidantes (87 a 501mV) en 84% de los dias, el resto del tiempo
tuvieron condiciones reductoras de hasta -513mV. En los meses templados los



humedales presentaron condiciones oxidantes en un rango de 161 a 516mV el 90% de los
dias, observandose condiciones reductoras de hasta -539mV en los dias restantes. En los
meses frios se presentaron en general condiciones oxidantes. El pH de HA y HB se
mantuvo en un rango de 7.0 a 8.0, a diferencia HC (sin plantas) mantuvo valores de pH
mas altos (8.0 a 8.5). La prueba de trazadores con Rodamina WT revelo que los
prototipos tienen una eficiencia hidraulica satisfactoria, con un TRH calculado mayor que
el tedrico (77h).

La modelacion del sistema y su posterior simulacion con el software RCB-Arsenic
consisti6 en la calibracion de este conforme al dimensionamiento y condiciones
hidraulicas (obtenidas de la prueba de trazadores) experimentales. La adicion de los datos
para la simulacién de la retencion de As se llevo en 4 etapas, en cada una de estas se
adicionaron los mecanismos involucrados en el sistema: 1) precipitacion de As con Fe +
2) adsorcion del As en el medio granular + 3) retencién por las plantas: uptake (absorcion)
+ 4) retencidon por las plantas: rizofiltracion (adsorcién). En el modelo se agregaron los
datos experimentales de operacion del dia 1 al 122, divididos en 3 periodos. Comparando
los valores de As de salida simulados en cada periodo de operacion contra los
experimentales del humedal plantado con E. macrostachya (HA), los periodos 1 y 3
quedaron dentro del rango experimental, y el periodo 2 quedo fuera del rango
experimental pero muy cercano al valor minimo de este. El balance de masa simulado del
periodo 3 (122 dias de operacion) comparado con el balance de masa experimental de
HA a los 122 dias de operacion tiene un porcentaje de retencién similar a este (periodo 3:
93%, HA: 92%).

La mayor eficiencia de retencion de As se presento en los humedales plantados (HA 'y
HB) con respecto al no plantado (HC). Lo anterior se atribuye al incremento de la
capacidad del suelo para retener As por la presencia de las plantas. Reteniéndose mayor
porcentaje de As en el suelo indicando que el proceso mayor de retencién fue la
precipitacion de As. La oxigenacion de la rizosfera a través de las plantas, favorecio las
condiciones oxidantes en la mayor parte del periodo operacional. Se evidencié una
influencia directa de la variacion estacional (que determina la temperatura del agua dentro
de los humedales) sobre el Eh. Teniendo un medio con condiciones oxidantes en la
temporada fria. Y la presencia de condiciones reducidas intermitentes en los dias
templados y calidos. El modelo calibrado de RCB-Arsenic simula aceptablemente el
comportamiento de las caracteristicas hidraulicas y la retencién de As de un humedal
construido. La eliminacion de As del agua con humedales construidos es técnicamente
factible. Sin embargo es necesario enfatizar que la validez de este sistema puede ser
modificada en funcion del medio poroso, la planta, las caracteristicas del agua,
condiciones ambientales y operacion del sistema.
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1. Introduccion

1.1 Problemética del Agua

Las estimaciones indican que cerca de 1,5 millones de personas carecen de agua
potable y que por lo menos 5 millones de muertes al afio se pueden atribuir a las
enfermedades transmitidas por el agua. Con mas de 70% del planeta cubierto por los
océanos, la gente ha actuado como si estos mismos cuerpos de agua podrian servir como
un basurero sin limites para los desechos. Las aguas negras, basura y los derrames de
petréleo han comenzado a desbordar la capacidad de dilucién de los océanos, y la
mayoria de las aguas costeras estan contaminadas (Krantz & Kifferstein, 1998).

México comprende regiones humedas y regiones semiaridas o aridas: las regiones
humedas corresponden preferentemente a zonas de baja altitud al sureste del pais,
mientras las zonas semiaridas y aridas corresponden al centro y norte del pais, ocupado
en gran parte por el altiplano mexicano (Escalas Canellas, 2006).

Segun la Comisidn Nacional del Agua, el 70% de la precipitacion se pierde por
evapotranspiracién, dejando una disponibilidad natural de agua de 475 km® al afio
(escurrimiento superficial e infiltracion). Esto representa un promedio de 4,505
m?/(hab/afio). Una disponibilidad natural inferior a los 2,000 m*/(hab/afio) se considera un
indicador de escasez de agua. Por tanto, la disponibilidad promedio mexicana esta
bastante por encima de ese valor, sin embargo, la distribucion de recursos hidricos es
muy desigual en México. Mientras el Sureste mexicano tiene una disponibilidad natural de
13,290 m*/(hab/afio), el resto del pais tiene sélo un promedio de 1,835 m®(hab/afio). El
68% del agua disponible se encuentra en regiones donde vive sélo el 23% de la
poblacién, y se genera el 15% del PIB, mientras que el 32% del agua disponible se
encuentra en regiones donde se concentra el 77% de la poblacion y se genera el 85% del
PIB. Existe, por tanto una considerable presion sobre los recursos hidricos en amplias
regiones de México. Mas aun, la concentracién de la poblacion en areas metropolitanas
conduce localmente a fuertes presiones sobre los recursos hidricos (Escalas Canellas,
2006).

1.2 Contaminacion del Agua

Los contaminantes ocurren de manera artificial (producidos por la mano del hombre)
0 natural. Algunos contaminantes son organismos que incluyen patégenos estos
organismos vivientes se pueden propagar por medio de desechos solidos humanos y
animales. Otros contaminantes son los productos fabricados por la mano del hombre para
uso industrial y agricola, incluidos los metales como plomo y mercurio, ademas de
sustancias y compuestos quimicos peligrosos como insecticidas y fertilizantes (National
Academy of Sciences, 2008). Los elementos que se encuentran de forma natural pueden
también contaminar el agua, las toxinas como el As pueden ocurrir naturalmente a niveles
inaceptables (Bauer, et al., 2008). El agua contaminada debera ser tratada antes de que
se pueda usar para el consumo humano (National Academy of Sciences, 2008).

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso
industrial, el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico. En 2025, el consumo
de agua destinada a uso industrial alcanzara los 1,170 km?®/ afio, cifra que en 1995 se
situaba en 752 km?® / afio. El sector productor no sélo es el que mas gasta, también es el
que mas contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen
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en los paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de desarrollo un 70%
de los residuos que se generan en las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de
tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles. Estos datos
aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la reutilizacion de aguas
residuales en el sector industrial en el mundo, y mas aun en paises que saldan su balance
de recursos hidricos con numeros rojos (Rodriguez Fernandez-Alba, et al., 2006).

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion
para multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracion
ambiental del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas. Sin olvidar que
el agua de calidad es una materia prima critica para la industria (Rodriguez Fernandez-
Alba, et al., 2006).

1.2.1 Principales contaminantes quimicos inorganicos segun la actividad

Tabla 1. Contaminantes inorgénicos en agua clasificados por actividad (Rodriguez Fernandez-
Alba, et al., 2006).

Emisoras directas de contaminantes inorganicos en agua clasificados por actividad.

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacidn de minerales metélicos

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Produccidn de cemento y materiales cerdmicos

Plantas de procesado de residuos peligrosos

Cadmio y sus compuestos |Industrias del metal e instalaciones de calcinacidn y sinterizacion de minerales metdélicos

Plantas de combustion

Arsénico y sus compuestos

Cloruros Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
Industria Quimica Orgénica de base
Cromo y sus compuestos Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacidn de minerales metélicos

Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y sinterizacion de minerales metdlicos
Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Industria Quimica Orgénica de base

Plantas de combustiéon

Cobre y sus compuestos

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacion de minerales metalicos
Industria Quimica Organica de base

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Fluoruros Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacidn de minerales metélicos
Industria Quimica Organica de base

Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y sinterizacion de minerales metdlicos
Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Industria Quimica Orgénica de base

Refinerias de petrdleoy gas

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacion de minerales metalicos
sinterizacion de minerales metalicos

Industria Quimica Organica de base

Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y sinterizacion de minerales metdlicos
Niguel y sus compuestos Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Industria Quimica Orgénica de base

Cianuros

Plomo y sus compuestos

Mercurio y sus compuestos

Compuestos orgdnicos de

tai Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y sinterizacion de minerales metalicos
estafio

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

Industria Quimica Organica de base

Industria de la madera y papel

Industrias lacteas, mataderos y otras

Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y sinterizacion de minerales metdlicos

Fésforo

sinterizacion de minerales metdlicos

Zincy sus compuestos Industria Quimica Orgénica de base

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
Industria de la maderay papel
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1.3 Arsénico

El As es un elemento no esencial para el desarrollo de los seres humanos, por lo que
se considerada una sustancia téxica de alta prioridad. Su presencia en los suelos y agua
es frecuente debido a diferentes actividades humanas y fuentes geogénicas (Bauer, et al.,
2008; Moreno, et al., 2009; Rahman, et al., 2011; Ali, et al., 2013; Lievremont, et al.,
2009).

En los ultimos afos, ha habido una creciente contaminacién con As de los cuerpos de
agua, el suelo y los cultivos en muchas regiones del mundo (Rahman, et al., 2011).
México, Estados Unidos de América (USA), Chile y Argentina son los paises mas
afectados por el problema del As en América, donde se estima que 14 millones de
personas beben de forma permanente agua con niveles de As que ponen en riesgo su
salud. Concentraciones de As extremadamente elevadas, del orden de 1mg As/l, fueron
encontradas en algunos pozos de Latinoamérica (Castro de Esparza, 2006; Zurita, et al.,
2012; Litter, et al., 2010), entre ellos estan Bolivia y Peri. Se ha estimado que por lo
menos 4 millones de personas estan expuestas a niveles de As superiores a 0.05 mg As/|
solo en Latinoamérica (Bundschuh, et al., 2006), por lo que corren graves riesgos de
salud.

En México, actualmente no existe una estimacion de la poblacién expuesta a la
ingestion de As en el agua de bebida. Sin embargo, se conoce que son muchas las
localidades en el pais cuyas fuentes de abastecimiento de agua se encuentran
contaminadas con este metaloide. Estas localidades se ubican en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y
Guerrero. En Chihuahua el As ha sido determinado en el 65% de los municipios. En
dichas poblaciones las concentraciones de As en agua superan los valores establecidos
por la normativa mexicana de 0.025 mg As/I (NOM 127 SSA1-1994, 1994) (Rivera Huerta,
et al., 2008).

En otras regiones del mundo como India, China y Taiwan, el problema es aun mayor
(Castro de Esparza, 2006; Lizama, et al., 2011).

En la mayoria de los casos aun no se implementa un proceso de tratamiento debido a
varias razones, entre las que destacan el coste de la inversidn inicial, el coste de la
operacién y el mantenimiento de la planta o de los equipos de tratamiento (Rivera Huerta,
et al., 2008).

1.3.1 Toxicidad

La toxicidad del As depende del estado de oxidacion, estructura quimica y solubilidad
en el medio biolégico. La escala de toxicidad del As decrece en el siguiente orden: Arsina
> As+ 3 inorganico > As+ 3 organico > As+ 5 inorganico > As+ 5 organico > compuestos
arsenicales y As elemental (Castro de Esparza, 2006; Lizama, et al., 2011).

Se conoce que las principales rutas de exposicion de las personas al As son la
ingesta e inhalacion, que es acumulable en el organismo por exposicion (USEPA, 2010).

La exposicién prolongada a bajas concentraciones de As puede afectar a diversos
6rganos del cuerpo humano. Los érganos mas afectados son la piel, el feto en desarrollo,
el higado, y los sistemas vascular, pulmonar, nervioso y endocrino. Estos efectos estan
ligados a la dosis de consumo, y los encontramos mayormente en casos de exposicion
oral, aunque la exposiciéon por inhalacion tiene también efectos adversos para la salud
(World Health Organization, 2010).
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Entre los efectos téxicos por consumo de agua con altos contenidos de As pueden
mencionarse: hiperpigmentacién, hiperqueratosis (Figura 1), gangrena y cancer de piel,
cirrosis, hemoangioendotelioma, problemas de readsorcion renal, inhibicion de la sintesis
de la porfirina, abortos, neuropatia periférica, paralisis, pérdida de la audicién, inhibicién
de algunas enzimas, inhibicién de la fosforilacion oxidativa y de la reparacion del ADN, asi
como danos en el intestino (USEPA, 2010). De ahi la importancia de una tecnologia de
tratamiento para la remocion de As del agua de consumo humano.

2010).

1.3.2 Valores guia para Arsénico establecido por varias agencias reguladoras

Por todo ello, y debido a diferentes sucesos de intoxicaciones por As en algunos
paises, los valores guia del As en agua potable estan mas bajos que nunca.

Los limites maximos permitidos y valores guia adoptados por distintos organismos
internacionales y nacionales de distintos paises para la regulacién del contenido en As del
agua de bebida para el consumo humano se encuentran reflejados en la Figura 1, dénde
se puede observar la concentracion maxima permitida en distintos paises en cédigo de
color. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un limite de 10 pg/l de As
en el agua para el consumo humano. De acuerdo con este valor, la presencia de As en el
agua para el consumo humano afecta potencialmente alrededor de 140 millones de
personas alrededor del mundo (Litter, et al., 2010).
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Figura 2. Valores guia aceptados por cada pais para la concentracién de As del agua potable.
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1.3.3 El Arsénico en el agua

El As se presenta en forma natural en rocas sedimentarias y rocas volcanicas, y en
aguas geotermales. El As se presenta en la naturaleza con mayor frecuencia como sulfuro
de As y Arsenopirita, que se encuentran como impurezas en los depdsitos mineros, o
como arsenato (As®*) y arsenito (As®*") en las aguas superficiales y subterraneas (USEPA,
2010).

El As esta presente en el agua por la disolucion natural de minerales de depdsitos
geoldgicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacion atmosférica. El As
se encuentra en las aguas naturales como especie disuelta, la cual se presenta por lo
comin como oxianiones con As en dos estados de oxidacion, As** y As®* (Smedley &
Kinniburgh, 2002; Stottmeister, et al., 2006). Aunque tanto As®" como As®* son mdviles en
el medio, el As®" es el estado mas labil y biotoxico (Lillo, 2008; Barragne-Bigot, 2004;
Stottmeister, et al., 2006; Marchand, et al., 2010; Handley, et al., 2013).

1.3.4 Aspectos quimicos del Arsénico en el agua

El estado de oxidacion del As, y por tanto su movilidad, estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (Eh) y el pH (Guo, et al., 1997) (Figura 3).

El As es un elemento singular entre los metaloides y elementos formadores de
oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en los valores de pH tipicos de las aguas
subterraneas (pH 6.5-8.5). Como aproximacion, y sin tener en cuenta otros factores como
contenido en materia organica, en condiciones oxidantes, el estado As®* predomina sobre
As*, encontrandose fundamentalmente como H,AsO,4 a valores de pH bajos (pH< 6.9),
mientras que a pH mayor, la especie dominante es HAsO,* (en condiciones de extrema
acidez, la especie dominante sera H3;AsO,, mientras que en condiciones de extrema
basicidad, la especie dominante sera AsO43'). En condiciones reductoras a pH<9.2,
predominara la especie neutra (Figura 3) (Smedley & Kinniburgh, 2002).
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Figura 3. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de As en sistema As-0,-H,0 a 25°C y 1 bar de
presion total (Smedley & Kinniburgh, 2002).
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Figura 4. a) Especies de As® como funcion de pH. b) Especies de As* como funcion de pH
(Smedley & Kinniburgh, 2002).

La forma pentavalente del As As® tiende a predominar frente a la forma trivalente
As*" en las aguas superficiales, mas oxigenadas que las aguas subterraneas (Lillo, 2008;
Lizama, et al.,, 2011). Sin embargo, en estas ultimas no siempre predomina la forma
trivalente, pudiéndose encontrar ambos estados de oxidacion. Las concentraciones y
proporciones relativas de As®* y As® dependen de la entrada de As en el sistema, las
condiciones redox y la actividad bioldgica. Por ejemplo, la presencia de As®** puede ser
mantenida en condiciones 6xicas por reduccién bioldgica de As®*. Por otra parte, la
cinética de las reacciones redox es muy lenta por lo que las relaciones As®‘/As
observadas en muchas ocasiones no corresponden exactamente con las condiciones
redox del medio, reflejando desequilibrio termodinamico (Lillo, 2008).

Es mas dificil remover As* que As® de aguas contaminadas, ya que en aguas
naturales bajo condiciones normales de pH (6.0-9.0), As** es mas cominmente
encontrado como especie sin carga (HzAsOs), y las especies cargadas negativamente son
encontradas solo a pH<9 (H,AsOj;, HAsOs* y AsO;*). Por otro lado, el As®* es
encontrado comdnmente como especies con cargas negativas (H,AsOsy HAsO,?); que
son mas faciles de remover que las especies sin carga, porque las cargas del As®*
oxianiones les permiten ser removidos por sorcion, intercambio de aniones o
precipitacion/coprecipitaciéon (Lizama, et al., 2011; Smedley & Kinniburgh, 2002).

Las especies de As en el agua pueden tener diferentes vias de transformacion: (1)
metilacion o desmetilacion mediante la interaccibn con organismos bioldgicos, (2)
oxidacion o reduccioén bidtica o abidtica, (3) sorcidn en los sdlidos, (4) precipitacion y (5)
coprecipitacion (Lizama, et al., 2011).
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2. Marco Teorico

2.1 Sistemas de Tratamiento de Agua Contaminada con Arsénico

Existen diferentes métodos de tratamiento para reducir el As presente en el agua y
alcanzar los niveles de los valores guia de agua para consumo humano:

Oxido reduccion
e Separacion solido- liquido:
= Ablandamiento con cal
= Coagulacioén - Adsorcion - filtraciéon
= Presencia de fierro y manganeso
= Intercambio idnico
= Alumina activada
e Separacion fisica
= Osmosis inversa y nano filtracion
= Electrodidlisis inversa
Procesos bioldgicos
Fitorremediacién
= Humedales construidos

En la mayoria de casos la eficiencia del proceso elegido depende de la concentracion
inicial de As, estado de oxidacién, el pH, potencial oxido reduccién y presencia de otros
compuestos quimicos (Castro de Esparza, 2006).

Las tecnologias convencionales incluyen procesos basicos como la coagulacion,
floculacién, sedimentacion, filtracion y la 6smosis inversa, entre otros. Dichos sistemas
presentan dificultades al tratar de aplicarlas en areas rurales o de baja densidad
poblacional, ya que requieren de personal capacitado para la operacién y mantenimiento.
Ademas, la eliminaciéon de contaminantes en aguas mediante metodologias tradicionales
es cara, por lo que se hace necesaria la consideracién de tecnologias simples, eficientes
y de bajo coste, pero a la vez, socialmente aceptadas por la poblacion, para la remocion
in situ del As (Litter, et al., 2010).

2.1.1 Oxidaciéon/reduccion

Mediante este proceso se oxida el As®* a As® para mejorar su remocién en procesos
complementarios. Se puede usar cloro, diéxido de cloro, ozono y permanganato de
potasio. La oxidacion catalitica del As*® es posible en presencia de 6xido de cobre, carbon
activado y radiacion UV. Uno de los inconvenientes de este proceso es el tiempo de
reaccion (Castro de Esparza, 2006).

2.1.2 Separacion sélido/liquido

Los procesos de precipitacidon, coprecipitacion, adsorcion e intercambio idnico pueden
transferir el As de la fase disuelta a la fase sélida. En algunos casos el solido que provee
la superficie de adsorcion es grande vy fijo, por ejemplo, granos de resina de intercambio
idnico, por lo cual se requiere una separacion adicional. Los sdlidos formados in situ (a
través de precipitacion o coagulacién) deben separarse del agua por sedimentacién 6
filtracion (Castro de Esparza, 2006).
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A. Ablandamiento con cal

Es un método usado para remover la dureza del agua y consiste en adicionar cal
(Ca(OH),) al agua. La cal Ca(OH), se hidroliza y reacciona con el acido carbénico para
formar carbonato de calcio, el cual actia como el agente adsorbente en la remocién de
As. Este proceso es tipicamente usado solo con aguas muy duras y con tratamiento a pH
en el rango de 10 a 12. (Castro de Esparza, 2006).

B. Coagulacion-filtracién-adsorcion

La remocion de As mediante la coagulacién puede aplicarse combinando con
filtracion y/o con adsorcion, para lo cual hay que estudiar las mejores condiciones de
aplicacion segun las caracteristicas del agua a tratar (Castro de Esparza, 2006). El tipo y
la dosis del coagulante y el pH influyen en la eficiencia del proceso (Rivera Huerta & Pifia
Soberanis, 2006).

El sulfato de aluminio es el coagulante mas usado en el tratamiento del agua debido a
su bajo costo y manejo relativamente sencillo, aunque también se usan otros productos
como el sulfato ferroso y férrico, clorosulfato férrico, cloruro férrico, alumbre, y carbonato
de magnesio. Estas sales se hidrolizan en el agua formando hidréxidos de Fe y Al, los
cuales producen floculos gelatinosos que se aglutinan facilitando el proceso de
separacion de los materiales disueltos y coloidales (Castro de Esparza, 2006). El As se
liga a los floculos, que posteriormente son removidos por sedimentacién y/o filtracion en
lechos granulares. Este tratamiento tiene la desventaja de requerir valores de pH neutros
o ligeramente acidos en el agua para tener altas eficiencias de remocion ademas de que
consume alcalinidad del agua (Rivera Huerta & Pifa Soberanis, 2006). Debido a la
dificultad de remover As*® por coagulacion, se requiere de su oxidacion a As* (Castro de
Esparza, 2006).

C. Presencia de fierro y manganeso

La geoquimica del As revela que altas concentraciones de As en el agua subterranea
con frecuencia estan asociadas a altas concentraciones de Fe™ y Mn*? (Smedley &
Kinniburgh, 2002). Las fuentes de agua que contienen Fe y/o Mn y As pueden tratarse
con procedimientos convencionales para la remocién de Fe/Mn. Estos procesos pueden
reducir significativamente el As y remover el Fe y el Mn de la fuente de agua, con base en
los mecanismos que ocurren con la adicion de Fe. Cuando la concentraciéon natural de
Fe/Mn no es suficiente para alcanzar el nivel necesario para la remocion de As, este
puede adicionarse (Castro de Esparza, 2006).

La oxidacién para remover Fe*? y Mn*?, conduce a la formacion de hidréxidos que
remueven el As soluble por reacciones de coprecipitacion y adsorcién. Con Fe*? o Mn*?
sin oxidar no se produce la remocién de As (Castro de Esparza, 2006).

Cada mg/L de Fe*? removido es capaz de adsorber 83% de un afluente de 0.022
mg/L de As*®, produciendo un efluente de 0.0035 mg/L As. La precipitacion de 3 mg/L de
Mn*? podria producir un efluente con 0.00375 mg/L de As residual, en un afluente con
0.012 mg/L (Castro de Esparza, 2006).

Para el agua subterranea con alto contenido de Fe disuelto, el tratamiento tradicional
de aireacién y filtracion con arena frecuentemente ofrece la reduccion de As al nivel
sugerido por las normas existentes. La ventaja de este método es que no genera
residuos, solamente granulos con una densidad de aproximadamente 3 kg/L (Castro de
Esparza, 2006).
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D. Intercambio idnico

Es un proceso fisico y quimico, en el cual los iones de una especie dada son
desplazados de un material insoluble de intercambio (resina) por otros iones que se
encuentran en solucién (Castro de Esparza, 2006).

En la remocion de As, las resinas de intercambio anionico requeridas son de base
débil y fuerte. Las de base fuerte pueden remover el As® del agua produciendo un
efluente con menos de 0,001 mg/L de As. Este método no remueve el As*" y permite la
diferenciacion analitica entre las especies de As. Los principales interferentes del proceso
son el sulfato y los sélidos disueltos totales; el Fe y Mn pueden provocar la obstruccion del
lecho. Cuando se presentan estos parametros en concentraciones altas, el agua requiere
un pretratamiento (Castro de Esparza, 2006).

La remocion del As es relativamente independiente del pH y la concentracion inicial
de este afluente y es casi completa (85-100%). Las ventajas de las resinas de intercambio
ionico son su facil regeneracion con cloruro de sodio, su amplio rango de pH y el
mejoramiento de la calidad del agua por la remocién de cromato, nitrato y nitrito. Este
método es relativamente costoso y la regeneracion de la resina produce salmueras ricas
en As (Castro de Esparza, 2006).

E. Alumina activada

Es un tipo de intercambio iénico, donde los iones presentes en el agua son
adsorbidas por la superficie oxidada de la alumina activada. La técnica es efectiva para el
tratamiento de agua con alto contenido de sélidos disueltos. Sin embargo el selenio, fluor,
cloro y sulfato, a niveles altos, pueden competir por los sitios de adsorcion con el As. La
alumina activada es altamente selectiva para As*°, siendo la eficiencia de remocién de As
mayor de 95%. La remocién del As®* ocurre bajo condiciones moderadamente &cidas (pH
5.5-6), donde las superficies de la alumina estan protonadas (Castro de Esparza, 2006).

Su alta selectividad constituye un problema para su regeneracion (pérdida de 5 a
10% de la capacidad de adsorcion/ciclo) de la superficie de tratamiento. Este método es
ineficiente para la remocién completa de As®* debido al caracter no i6nico en el rango de
pH comun de las aguas naturales. Las aguas con alto contenido de sélidos, Fe y Mn,
requieren antes un pretratamiento para evitar la obstruccion del medio. Por ello, se
recomienda para tratamiento de aguas subterraneas a fin de evitar la alta carga de sdlidos
que pueden tener las aguas superficiales (Castro de Esparza, 2006).

El tratamiento con alumina activada tiene altas eficiencias pero presenta el
inconveniente del costo y la disponibilidad del material ademas de los riesgos que
representa el manejo de acidos y bases; mientras que los procesos de membrana y de
intercambio i6nico requieren de pretratamiento (Rivera Huerta & Pifia Soberanis, 2006).

2.1.3 Separacion fisica

Algunas membranas sintéticas pueden actuar como un filtro molecular para remover
el As y otros compuestos particulados disueltos, ya que pueden ser permeables a ciertos
compuestos disueltos, pero excluye a otros (Castro de Esparza, 2006).

A. Osmosis inversa y nanofiltracion

Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas presentes en el agua, forzando
la circulacion del agua por una membrana semipermeable bajo una presidén superior a la
osmoética. Proporciona eficiencias de remocion del orden de 95% cuando la presion de
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operacion esta a 1 psi ideal (75 a 250 psi). La remocion del As es independiente del pH y
de la presencia de otros solutos. La membrana requiere que el agua a tratar no contenga
cantidades excesivas de material coloidal, en especial materia organica. En la
nanofiltracion, la eficiencia de remocién del As alcanza a 90% (Castro de Esparza, 2006).

Las principales desventajas son: Las bajas tasas de recuperacion de agua (10-20%),
la necesidad de operar a presiones bastante altas, costos de operacién altos, el agua
tratada tiene muy bajos niveles de solidos disueltos, lo que le confiere caracteristicas
corrosivas y bajos niveles de micronutrientes importantes para la salud humana (Castro
de Esparza, 2006).

B. Electrodialisis inversa

Su eficiencia de remocion es de hasta 80%. En un efluente de 0,021 mg/L de As se
obtuvo una concentracion residual de 0,003 mg/L. El porcentaje de recuperacién del agua
tratada es de 20 a 25% con respecto al afluente. Esto es un problema para regiones que
tienen escasez de agua. Esta técnica no es competitiva con respecto a los métodos de
6smosis inversa y nanofiltracién, en cuanto a costos y eficiencia del proceso (Castro de
Esparza, 2006).

2.1.4 Procesos biolégicos

La actividad bacteriana puede jugar un papel catalizador importante en varios de los
procesos de remocion de As, pero se conoce poco sobre la viabilidad del uso de procesos
bioldgicos para eliminar el As en agua (Castro de Esparza, 2006).

Ultimamente se estan proponiendo como proceso alternativo para la remocion de As.
Estudios a escala piloto muestran que condiciones 6ptimas de pH, temperatura y oxigeno
permiten la filtracion bioldgica y eliminacién simultanea de As* y Fe. El parametro critico
es la concentracion inicial de Fe. A mayor concentracion de este, la eficiencia de la
remocién del As llega a ser >90%, y a menor concentracion, la eficiencia es de
aproximadamente 40%. Para sistemas de agua con bajas concentraciones de Fe, es
recomendable adicionar sulfato ferroso para completar la remocion del As. La fijacion del
As*® en los 6xidos de Fe producidos por la actividad bacterial es el mecanismo principal.
La filtracidon biolégica para el tratamiento de As puede aplicarse a cualquier sistema de
agua subterranea para la oxidacion bacteriologica del Fe (Castro de Esparza, 2006).

2.1.5 Fitorremediacion

La fitorremediacién se basa en la capacidad de las plantas en concentrar y/o
degradar contaminantes. Se puede considerar como la ingenieria de las plantas verdes,
utilizada para remover, contener o volver inocuos contaminantes ambientales como
metales pesados, elementos traza, compuestos organicos y compuestos radiactivos en
suelo o agua. En este concepto se incluyen todos los procesos bioldgicos, quimicos y
fisicos influenciados por las plantas, que ayudan a la absorcion, secuestro, degradacion y
metabolismo de los contaminantes, sea por plantas o por organismos de vida libre que
constituyen la rizésfera de las plantas (Lopez, et al., 2010; Ali, et al., 2013).

La fitorremediacion contempla los procesos basicos de: extraccion, estabilizacion,
volatizacion, degradacion, e inmovilizacion (Figura 5). Dependiendo de la estrategia de
recuperacion, estos procesos daran lugar a la contencion de los contaminantes o a la
eliminacion de los mismos (Bernal, et al., 2007).

Fitoestabilizaciéon. Es el uso de ciertas especies de plantas para inmovilizar
contaminantes presentes en suelos a través de su absorcién y acumulacién en las raices,
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adsorcion en las raices o precipitacion por la presencia de exudados. Estos mecanismos
conducen a la estabilizacion fisica de los suelos a través de una reduccion en la
movilidad, toxicidad y/o biodisponibilidad de los contaminantes. Las plantas usadas con
este fin deben ser especies no comestibles o especies en las que la traslocaciéon de
metales a los tejidos que crecen arriba del suelo (y que puedan consumirse por animales
o humanos) sea minima (Ali, et al., 2013).

Fitovolatilizacién. Implica la captacion de contaminantes volatiles (Hg y Se) por
plantas y su posterior volatilizacion o liberacion (en su forma original o modificada) a la
atmosfera. Este mecanismo puede tener ventajas sobre la fitoextraccion debido a que no
es necesaria la cosecha ni la disposicién de biomasa; sin embargo, es una tecnologia de
gran controversia por las implicaciones ambientales de la liberacion de metales a la
atmosfera. Aunque es una tecnologia con potencial para la remediacion de suelos
contaminados con Hg y Se, es indispensable considerar el empleo de sistemas para la
captura de emisiones (Velasco, et al., 2005).

Fitoextraccion. Se refiere a la concentracion y traslocacion, a través de las raices, de
contaminantes metalicos presentes en el suelo hacia diferentes partes cultivables de la
planta, dando como resultado la limpieza del sitio. Durante este proceso, el contaminante
debe encontrarse biodisponible para que la absorcién por la raiz pueda ocurrir. La
traslocacion del contaminante desde la raiz a los brotes de la planta, hace que el tejido
pueda cultivarse facilmente y disminuye la exposicion de los trabajadores (Ali, et al.,
2013).

La eficiencia de fitoextraccion puede ser calculada por el factor de bioconcentracién y
el de traslocacion (Ali, et al., 2013):

FB = Ccosecha x 100

Cmatriz

Donde:

FB= Factor de bioconcentracion

Ceosecha= Concentracion del contaminante en la biomasa cosechada de la planta
Cmariz= Concentracion del contaminante en la fuente de contaminacion

Cparte aerea

FT = Talz x 100
Donde:
FT= Factor de traslocacion
Crarte asrea= Concentracion del contaminante en la parte aérea de la planta.
C.aiz= Concentracion del contaminante en la raiz de la planta.

Rizofiltracién. Es una técnica de fitorremediacion para descontaminar aguas, en
donde el elemento contaminante se absorbe, forma complejos e interacciona con las
raices, de modo que se acumula en las raices ya sea externa o internamente. La cosecha
y procesamiento de las raices eso permite eliminar el contaminante del agua (L6pez, et
al., 2010).
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Figura 5. Procesos implicados en la fitorremediacion (Bernal, et al., 2007).

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de la fitorremediacién (Velasco, et al., 2005).

Ventajas Limitaciones

+ Aplicable in st evita la excavacidn + FEltipo de planta determina la profundidad de la
+ Menos destructiva para el ambiente zona a tratar (Unos cm - varios metros)

+ Bajos costos + Aplicable para sitios con concentraciones bajas a
+ Serequiere de un minimo mantenimiento y el moderadas

manejo de materiales es minimo

Riesgo de entrada de los contaminantes en la

cadena trofica

* Sedesconoce la biodisponibilidad y toxicidad de
productos

La hiper-acumulacian de metales toxicos puede
resultar taxica para las plantas

*+ | os contaminantes acumulados en hojas pueden
liberarse al ambiente

Pueden requerirse varios ciclos de cultiva para
obtener niveles adecuados de contaminantes

*+ Tiempos largos de remediacidn (1 - 20 afios)
FPuede depender de la estacidn del afio
Los contaminantes deben estar biodispaonibles

+ Baja generacion de residuos secundarios,
bajas emisiones al aire y agua

* “ersatil para el tratamiento de una gama de
compuestos peligrosos

*+ Es posible atrapar metales gue se
encuentren en formas quimicas maviles

+ Usualmente, el suelo queda fértil y puede
crecer nueva vegetacidn

+ Concentracion del contaminante: se generan
menores voldmenes para disponer

2.2 Humedales Construidos

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracion constituidos por
lagunas o canales poco profundos (de menos de 1 m) plantados con plantas propias de
zonas humedas (macréfitos acuaticos) y en los que los procesos de descontaminacion
son ejecutados simultaneamente por componentes fisicos, quimicos y biologicos (Garcia
& Corzo, 2008; Pérez, et al., 2009; Zhi & Ji, 2012).

Actualmente los humedales son utilizados para eliminar contaminantes de gran
variedad de aguas contaminadas incluyendo aguas residuales, agua de lluvia, aguas de
minas, lixiviados de vertederos, etc. (Lizama, et al., 2011; Zhi & Ji, 2012). Estos se han
clasificado en dos tipologias atendiendo sus caracteristicas hidrologicas: subterranea o
superficial (Garcia & Corzo, 2008; Hoffmann, et al., 2011; Zhi & Ji, 2012).
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2.2.1 Humedales de flujo superficial

En los humedales de flujo superficial (en inglés Surface Flow Constructed Wetlands o
Free Water Surface Constructed Wetlands) (Garcia & Corzo, 2008). Estos sistemas
consisten tipicamente de estanques o canales, con alguna clase de barrera subterranea
para prevenir la filtracion, suelo u otro medio conveniente a fin de soportar la vegetacién
emergente, y agua en una profundidad relativamente baja (0.1 a 0.6 m) que atraviesa la
unidad (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006), por lo que el agua esta en
contacto con la atmosfera (Ordofiez Alonso, 1999). La profundidad baja del agua, la
velocidad baja del flujo, y la presencia de tallos de planta y basura regulan el flujo del
agua. Se aplica agua residual pretratada a estos sistemas, y el tratamiento ocurre cuando
el flujo de agua atraviesa lentamente el tallo y la raiz de la vegetacién emergente (Figura
3) (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006).

Estos sistemas son disefados para funcionar como sistemas de humedales
naturales, excepto que la hidrologia y comunidad de plantas se han escogido de forma
que se optimice la eliminacion de contaminantes (Ordofiez Alonso, 1999; Naz, et al.,
2009). Suelen ser sistemas de gran tamafo con extensiones de varias hectareas.
Ademas, en este tipo de proyectos, los objetivos de restauracién y creacion de nuevos
ecosistemas en general tienen una gran importancia (Garcia & Corzo, 2008).

RIPRAP

. eTOI"‘ OF WATER

IN DIRECTION OF FLOW

Figura 6. Humedal de Flujo Superficial.

2.2.2 Humedales de flujo subsuperficial

En los humedales de flujo subsuperficial (en inglés Subsurface Flow Constructed
Wetlands) (Figura 4) la circulacién del agua es subterranea a través de un medio granular
(con una profundidad de la lamina de agua de alrededor de 0.6 m) y en contacto con los
rizomas y raices de los macrofitos (Garcia & Corzo, 2008; Naz, et al., 2009; Zhang, et al.,
2009). Asi pues los humedales de flujo subsuperficial forman parte de los sistemas de
depuracion basados en la accién del terreno, mientras que los de flujo superficial
pertenecen al grupo de los basados en la accién de mecanismos que suceden en el agua
(como los lagunajes) (Garcia & Corzo, 2008). El agua fluye horizontalmente atreves de la
zona de raices de las plantas del humedal y el tratamiento se produce por filtracién,
sorcion y procesos de precipitacion en el suelo asi como por degradacién microbiolégica
(Hoffmann, et al., 2011).

Se caracterizan por el crecimiento de plantas emergentes usando el suelo, grava o
piedras como sustrato de crecimiento en el lecho del canal. Dentro del lecho, los

Pagina 17



microorganismos facultativos crecen adheridos al medio y las raices de las plantas,
estando en contacto directo de este modo con el agua residual que fluye a través del
lecho (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacién
del agua en horizontales o verticales. Los humedales con flujo horizontal funcionan
permanentemente inundados, aunque hay algunas experiencias recientes satisfactorias
con sistemas intermitentes. Los humedales con flujo vertical se disefian con
funcionamiento intermitente, es decir, tienen fases de llenado, reaccién y vertido. La
intermitencia y la inundabilidad permanente confieren propiedades muy diferentes a los
sistemas verticales y horizontales respectivamente (Garcia & Corzo, 2008).

WETLAND PLANTS

RECYCLE MOUND
PEA GRAVEL WITH 2 INCHES OF LARGE BARK MULCH

PEA GRAVEL

Figura 7. Humedales de Flujo Subsuperficial.

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial (HF-CWS) han sido utilizados con
eficacia para el tratamiento de aguas residuales urbanas, procesamiento de alimentos,
produccion papel, la industria textil, agricultura y lixiviados de vertederos, entre otros
(Kadlec & Knight, 1996; Hoffmann, et al., 2011). Las principales diferencias de los
sistemas de flujo subsuperficial respecto a los superficiales son: mayor capacidad de
tratamiento (admiten mayor carga organica), bajo riesgo de contacto del agua con las
personas y de aparicion de insectos, y menor utilidad para proyectos de restauracion
ambiental debido a la falta de lamina de agua accesible (Garcia & Corzo, 2008).

2.2.3 Funciones de los humedales artificiales

Los humedales construidos pueden remover contaminantes por diferentes procesos:
fisicos, quimicos y biolégicos. Siendo considerados como bioreactores complejos, debido
a las interacciones entre las comunidades de microbios, las plantas, el suelo y los
sedimentos (Hoffmann, et al., 2011; Lizama, et al., 2011).

A. Proceso de remocion fisico

Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocion
de contaminantes asociado con material particulado. La sedimentacion de los sodlidos
suspendidos se promueve por la baja velocidad de flujo y por el hecho de que el flujo es
con frecuencia laminar en los humedales. Las esteras de plantas en los humedales
pueden servir como trampas de sedimentos, pero su rol primario es la remocién de
s6lidos suspendidos para limitar la resuspensién de material particulado (Llagas
Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006). La eficiencia de remocion de sdlidos suspendidos
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es proporcional a la velocidad de particulado fijo y la longitud del humedal. La
sedimentacion es usualmente considerada como un proceso irreversible, resultando en
acumulacion de sdlidos y contaminantes asociados sobre la superficie del suelo del
humedal (LIagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006).

B. Proceso de remocién biolégico

La remocion biolégica de contaminantes en los humedales es la captacion de estos
por las plantas. Los contaminantes que son también formas de nutrientes esenciales para
las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son tomados facilmente por las plantas
del humedal. Sin embargo, muchas especies de plantas del humedal son capaces de
captar, e incluso acumular significativamente metales toxicos, como As, cadmio y plomo
entre muchos otros (Pimpan & Jindal, 2009; Stottmeister, et al., 2006). La velocidad de
remocion del contaminante por las plantas varia extensamente, dependiendo de la
velocidad de crecimiento de la planta y de la concentracion del contaminante en tejido de
planta. Las plantas lefosas, es decir, arboles y arbustos, proporcionan un
almacenamiento a largo plazo de contaminantes, comparado con las plantas herbaceas.
Sin embargo, la velocidad de captacién del contaminante por unidad de area de tierra es,
a menudo, mucho mas alta para las plantas herbaceas, o las macrofitas (Llagas
Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006). Las bacterias y otros microorganismos en el suelo
también proveen, captan y almacenan nutrientes, y algunos otros contaminantes (Zhang,
et al., 2009).

Las plantas de estos humedales juegan un importante papel en esta actividad de
depuracién (Zhang, et al., 2009; Hoffmann, et al., 2011). La eleccion del tipo de planta
depende de su adaptabilidad al clima de la regién, de su capacidad de transporte de
oxigeno de la superficie a la rizosfera, de su tolerancia a altas concentraciones de
contaminantes asi como de su capacidad para asimilarlo, de su alta presencia en la zona
donde se va a instalar el sistema, de la facilidad para recolectarlas y posterior transporte y
su facil autogeneracion (Arroyo, 2004; Hoffmann, et al.,, 2011). El papel de los
microorganismos y plantas pueden afectar a la transformaciéon de metales dentro de los
humedales, debido a que es poco probable que el proceso de eliminaciéon del metal sea
completamente abidtico (Lizama, et al., 2011). El papel de la vegetacion en la eliminacion
de metales puede ser directa (por absorcion de las plantas) o indirecta (por la mediacién
de otros procesos de remocién) (Lizama, et al., 2011).

Tabla 3. Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuaticos (Llagas Chafloque &
Guadalupe Gomez, 2006)

1. Superficie en la cual la bacteria crece
Raices y/o tallos en la columna de

agua 2. Medio de filtracion y adsorcion de
solidos

1. Atenia la luzdelsol y previene el
crecimiento de algas

2. Reduce los efectos del viento en el
Tallos y hojas sobre la superficie agua. Es decir transferencia de gases entre el
de agua aguay la atmosfera

3. Importante en la transferencia de gases
para y desde las partes sumergidas de la
planta.
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C. Proceso de remocion quimico

El proceso quimico mas importante de la remocion de suelos del humedal es la
absorcion, que da lugar a la retencion a corto plazo o a la inmovilizacién a largo plazo de
varias clases de contaminantes (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006). La
absorcion es un término definido para la transferencia de los iones (moléculas con cargas
positivas 0 negativas) a partir de la fase de la solucién (agua) a la fase sdlida (suelo). La
absorcion describe realmente un grupo de procesos, que incluye reacciones de adsorcidn
y de precipitaciéon. La adsorcion se refiere a la unidén de iones a las particulas del suelo,
por intercambio catiénico o absorcion quimica (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez,
2006).

La absorcién quimica representa una forma mas fuerte y mas permanente de
vinculaciéon que el intercambio catidonico. Un numero de metales y de compuestos
organicos se puede inmovilizar en el suelo via la absorcién quimica de las arcillas, y los
oxidos de Fe y Al, y materia organica. El fosfato puede también precipitarse con los 6xidos
de Fe y Al para formar un nuevo mineral compuesto (fosfatos de Fe y Al), que son
potencialmente muy estables en el suelo, produciendo el almacenamiento de fésforo a
largo plazo. Otra reaccidon importante de precipitacion que ocurre en los suelos del
humedal es la formacién de sulfuros de metales (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez,
2006).

2.2.4 Ventajas y desventajas de los humedales

Al igual que otros sistemas naturales de depuracion, los humedales construidos
presentan algunas ventajas frente a los sistemas convencionales mecanizados (Garcia &
Corzo, 2008):

e Simplicidad en la operacién. Requieren un tiempo bajo de operarios y pocos
equipos electromecanicos (Ye, et al., 2003; Garcia & Corzo, 2008; Lizama, et al.,
2012; Zhi & Ji, 2012).

e Consumo energético minimo o nulo. En general limitado al pretratamiento o a
elevaciones (Garcia & Corzo, 2008; Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006;
Lizama, et al., 2011; Ye, et al., 2003; Ali, et al., 2013; Zhi & Ji, 2012)

¢ Baja produccién de residuos durante la operacion del sistema. Los residuos y
fangos se suelen limitar a los generados por el pretratamiento y el tratamiento
primario (Garcia & Corzo, 2008).

¢ Bajo coste de explotacion y mantenimiento en la operacion del sistema (Garcia &
Corzo, 2008; Arroyo, 2004; Rahman, et al., 2011; Stottmeister, et al., 2006; Ye, et
al., 2003; Bauer, et al., 2008; Ali, et al., 2013; Zhi & Ji, 2012).

¢ Fiabilidad en la operacion del sistema de tratamiento. Son sistemas con tiempos
de permanencia hidraulicos muy altos con lo que variaciones puntuales de caudal
o carga contaminante afectan poco al nivel de depuracién (Garcia & Corzo, 2008).

¢ Bajo impacto ambiental sonoro y buena integracién en el medio ambiente natural
(Bauer, et al., 2008; Garcia & Corzo, 2008).

¢ Creacion y restauracion de zonas humedas aptas para potenciar la vida silvestre,
la educacion ambiental y las zonas de turismo (Arroyo, 2004; Llagas Chafloque &
Guadalupe Gomez, 2006; Garcia & Corzo, 2008; Zhi & Ji, 2012).
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Los principales inconvenientes frente a los sistemas convencionales son (Garcia &
Corzo, 2008):

¢ Requieren una superficie netamente superior (entre 20 y 80 veces superior)
(Lizama, et al., 2012).

¢ Coste de construccién similar, o incluso mayor si se debe adquirir el terreno donde
se realiza la obra (Garcia & Corzo, 2008).

e Larga puesta en marcha. Desde algunos meses o un ano en sistemas con flujo
subsuperficial hasta varios afos en sistemas con flujo superficial (Garcia & Corzo,
2008; Ali, et al., 2013).

¢ Dificiles de disefar bien dado el alto nimero de procesos y mecanismos
implicados en la eliminacion de los contaminantes. No hay un acuerdo claro en
cuanto a los valores de parametros necesarios para el disefio (Garcia & Corzo,
2008).

¢ Pocos o ningun factor de control durante la operacion. En muchos casos soélo se
puede controlar la profundidad del agua. Los errores de disefio o constructivos son
muy dificiles de corregir de forma sencilla. Si el efluente no tiene la suficiente
calidad es complicado mejorarlo sin la necesidad de hacer una buena inversién
(Garcia & Corzo, 2008).

e lLos de flujo subsuperficial son muy susceptibles a la colmataciéon del medio
granular si el agua tiene un contenido elevado en determinados contaminantes,
como por ejemplo grasas y aceites (Lizama, et al., 2012).

e La eficiencia puede variar estacionalmente en respuesta a cambios en las
condiciones ambientales, incluyendo precipitaciones y sequia. Mientras que el
rendimiento medio durante todo el afio puede ser aceptable, tiene que ser
monitoreado en todo momento la calidad de la descarga sobre todo cuando se
debe de cumplir con normas estrictas (Environmental Protection Agency, 1995).

e Los humedales construidos no son faciles de disefar y construir, ya que si se
cometen errores dificilmente se podran corregir durante su explotacion normal. La
contribucién de las plantas al tratamiento del agua es variable dependiendo sobre
todo de la carga contaminante tratada. El nivel de tratamiento conseguido con
humedales no parece ser dependiente de la temperatura (Garcia & Corzo, 2008).

2.2.5 Aplicaciones

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una gama amplia de aguas
residuales (Garcia & Corzo, 2008):

Aguas domésticas y urbanas. Es la aplicacion mas conocida y puede ir destinada a
obtener efluentes secundarios (eliminacién de materia en suspensiéon y DBO) o efluentes
terciarios (en general eliminacion de nutrientes) (Arroyo, 2004; Mkandawire, et al., 2009;
Vymazal, 2009).

Aguas industriales, incluyendo fabricacion de papel, productos quimicos vy
farmacéuticos, cosméticos, alimentacion, refinerias y mataderos entre otros. En la
mayoria de los casos los humedales se utilizan como una etapa posterior al tratamiento
convencional aplicado (Vymazal, 2009).

Lixiviados de vertederos. En todos los casos se trata de etapas posteriores a
tratamientos convencionales como pueden ser lagunas aireadas (Garcia & Corzo, 2008).
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Aguas de drenaje de extracciones mineras. En este caso se suelen utilizar humedales
de flujo superficial ya que se trata de aguas que pueden tener un alto contenido de
materia en suspension o puede haber muchos precipitados (Arroyo, 2004; Stottmeister, et
al., 2006; Mkandawire, et al., 2009).

Tratamiento de fangos de depuradora. Los fangos se depositan superficialmente en
humedales de flujo subsuperficial donde se deshidratan y se mineralizan. En realidad se
trata de eras de secado con plantas, que promueven la pérdida de agua y la aireacion del
fango (Vymazal, 2009; Garcia & Corzo, 2008).

2.3 Disefio de un Humedal

Los humedales pueden ser disefados en una variedad de sistema tipos y
configuraciones para satisfacer las necesidades especificas de las aguas residuales.
Cada sitio es unico y el disefo de un sistema de humedal artificial sera especifico del sitio.
La fase de planificacién consiste en caracterizar la cantidad y calidad de las aguas
residuales a tratar, determinar las normas de descarga, la seleccidn del sitio, el tipo de
sistema y configuracion, y se precisaran los criterios de disefio. El tipo de contencién de
agua, el control y el transporte de agua a través del sistema, y la vegetacion.
Establecer y priorizar los objetivos del sistema de humedales es fundamental. Un humedal
artificial debe estar disefiado para aprovechar las caracteristicas naturales del sitio y
reducir al minimo su perturbacién. La forma de los humedales es dictada por la topografia
existente, la geologia y disponibilidad de tierras (Environmental Protection Agency, 1995).

Los principales aspectos a considerar en el disefio son: comportamiento hidraulico,
remocion de contaminantes, seleccién y manejo de vegetacion, detalles constructivos y
costos (Pérez, et al., 2009).

2.3.1 Profundidad

La profundidad del agua es una importante medida fisica, para el disefio, analisis,
operacion y mantenimiento de los humedales construidos. Para humedales de flujo libre la
profundidad recomendad va desde 0.6 a 0.9m (Environmental Protection Agency, 1995).

Para humedales flujo subsuperficial el criterio es la profundidad maxima de
enraizamiento, que esta entre los 0.2 y los 0.8 m (Ruiz Rios, 2010). Ruiz Rios (2010) y
Caselles Osorio (2007) en sus trabajos utilizaron una profundidad de agua de 0.35m.
Pimpan (2009) mantuvo un nivel de agua de 0.15 m por encima de la superficie de
sustrato.

2.3.2 Porosidad

La proporcion del sistema que realmente esta ocupada por el agua varia segun el tipo
de humedal. La porosidad fluctia entre 0.3 y 0.4 para gravas finas. La porosidad esta
directamente relacionada con la conductividad hidraulica, que esta entre 250 y 3,500m/dia
para gravas finas. La porosidad suele disminuir con la acumulacion de la materia organica
en los poros de la grava, pero ademas el crecimiento de las partes subterraneas de los
macrofitos disminuye la fraccion de espacio libre entre los 30-40 cm mas superficiales
(donde se concentra el crecimiento de raices y rizomas). Todo ello favorece la
colmatacion y la pérdida de conductividad hidraulica (Ruiz Rios, 2010).

En el sustrato ocurren multiples procesos como la retencion y sedimentaciéon de la
materia en suspension, la degradacion de la materia organica, la transformacion y
asimilacién de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patégenos (Garcia
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& Corzo, 2008). Las partes de la planta que se encuentran debajo acumulan mas
elementos traza que las partes aéreas, pero la seccion principal de acumulacién de
elementos traza en un humedal construido es el sustrato de las camas de filtracidn
(Vymazal, et al., 2009).

En un humedal de flujo libre la vegetacion, sdlidos sedimentados, basura y los restos
de vegetacion muerta, ocupan una porcion en la columna de agua, y reducen el espacio
disponible de agua. La porosidad de estos humedales, es la fraccion total disponible del
volumen por donde el agua puede fluir. La porosidad en estos casos es dificil de medir en
campo. Algunos autores sugirieron que los valores de porosidad para humedales de flujo
libre van desde 0.65 hasta 0.75 para humedales con vegetacién abundante, de densidad
mayor a menor respectivamente, considerando valores menores para aéreas de mayor
densidad de vegetacion. El uso de un valor de porosidad provee un factor de disefio
seguro, para un disefio mas conservador (Environmental Protection Agency, 1995).

La porosidad (n) se puede determinar llenado un contenedor y tomando en cuenta el
volumen ocupado por el medio y las plantas, la medida del volumen gastado de agua y el
volumen total del contenedor, con la siguiente formula (Kadlec & Knight, 1996):

\"%
n=qy- (1)
Donde:
n= porosidad a dimensional
V= volumen de agua (m°)
V= Volumen total del contenedor (m3)

2.3.3 Medio granular

El medio granular propiamente del humedal esta delimitado por las zonas de entrada
y salida. Este debe estar limpio (exento de finos) y ser homogéneo, duro, durable y capaz
de mantener su forma a largo plazo. Ademas, debe permitir un buen desarrollo de las
plantas y de la biopelicula. Los materiales con diametros medios de alrededor de 5-6 mm
ofrecen muy buenos resultados (Garcia & Corzo, 2008).En los sistemas horizontales,
clasicamente el medio granular se ha proyectado con un espesor de 0.6 m, de manera
que si el agua queda 5 cm por debajo del nivel del medio, resulta que la profundidad del
agua es de 0,55 m. No obstante, investigaciones recientes indican que humedales con
profundidades medias de agua de 0,3 m y espesores de medio granular de 0,35 m
ofrecen muy buenos resultados (Garcia & Corzo, 2008).

2.3.4 Volumen

El volumen (V) de un humedal construido es la cantidad potencial de agua (sin
considerar la vegetacion y materia muerta), que puede ser almacenado en area del
humedal. Este se obtiene (Environmental Protection Agency, 1995):

V=4sh (2)

Donde:
As= Superficie del humedal (m?)
h= Profundidad media del humedal (m)

2.3.5 Carga Hidraulica

La carga hidraulica (q) es la taza volumétrica del flujo por el ara superficial del
humedal y representa la distribucién de la profundidad del agua en humedal por intervalo
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de tiempo especifico. La carga hidraulica se obtiene (Environmental Protection Agency,
1995):

)

2.3.6 Tiempo de retencion

Es el tiempo que tardaria una particula cualquiera del fluido en entrar y salir de la
unidad, en el caso de que todas las particulas del fluido evolucionaran en la misma forma.
Cabe indicar que el caso corresponderia al flujo estable ideal. En la practica, es dificil que
esto ocurra, ya que las condiciones hidraulicas del fluido (zonas muertas, corrientes de
inercia, cortocircuitos hidraulicos, etcétera) hacen imposibles las condiciones de flujo
estable (Pérez, 1992).

Por lo que este tiempo de retencion tedrico no tiene por qué coincidir con el real. En
los humedales suelen aparecer flujos preferenciales que suelen ser mas abundantes en
los humedales de flujo subsuperficial que en los humedales flujo libre. Por otro lado la
presencia de raices retarda el movimiento del agua en esa zona, lo que favorece un flujo
mas profundo del agua e irregularidades de flujo dentro del humedal. El tiempo de medio
de retencion hidraulico es (Ruiz Rios, 2010):

oot

Donde:

V= Volumen del humedal (m?)

Q= Caudal medio (m*/d)

n= Porosidad, en tanto por uno

As= Superficie del humedal (m?)

h= Profundidad media del humedal (m)

Para conseguir un aumento de la capacidad de eliminacién de contaminantes la
circulacion del agua atreves del humedal debe ser lenta, o que implica un mayor tiempo
de residencia en su interior (Ordofiez Alonso, 1999).

2.3.7 Gradiente hidraulico

El agua se mueve a través del humedal por la diferencia de cotas entre la entrada y la
salida, movimiento que se vera impedido por la pérdida de carga debida a la resistencia
de los tallos, las raices o la grava. Este gradiente tiene que ser suficiente como para
impedir que el agua se acumule a la entrada del proceso. El gradiente puede regularse
mediante la pendiente y el ancho del humedal (Ruiz Rios, 2010).

La pendiente del lecho del humedal es un factor importante a tener en cuenta ya que
favorece el flujo hidraulico. En humedales de flujo subsuperficial se consideran pendientes
entre 0.1% a 1%. Sin embargo deben de trabajar con pendientes mas altas ya que
presentan mayores resistencias hidraulicas. El uso de la pendiente en las ecuaciones de
disefio de tipo hidraulico debe ser cuidadoso ya que pequefas variaciones dan lugar a
resultados muy diferentes de caudal aceptable (Ruiz Rios, 2010).

2.3.8 Geometria del humedal

En los humedales de flujo subsuperficial la gran pérdida de carga hidraulica que se
produce al principio de los mismos asi como la menor conductividad hidraulica del medio,
obliga a relaciones longitud/anchura diferentes y en un intervalo entre 0.4/1 a 3/1. No
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obstante, relaciones menores de 1/1 no son recomendables para evitar grandes
ineficiencias hidraulicas debidas a flujos preferenciales (Ruiz Rios, 2010).

Un aspecto importante es la comprobacién de que para una relacién largo/ancho
dada, no existiran sobrecargas hidraulicas en la entrada del sistema, si la superficie
perpendicular al flujo es demasiado estrecha (Ruiz Rios, 2010). La forma del sistema
debe asegurar que el agua circule a baja velocidad y hacer efectivo el tiempo de
residencia y maximizar la superficie de contacto de la lamina de agua y el aire para
favorecer la entrada de oxigeno (Pérez, et al., 2009).

2.3.9 Dimensionamiento hidraulico

El dimensionamiento hidraulico sirve para determinar las dimensiones del sistema
(anchura y longitud) una vez conocida su superficie. EI dimensionamiento hidraulico se
realiza aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen del flujo en un medio poroso,
mediante la siguiente ecuacion (Garcia & Corzo, 2008):

Q = ksAgS (10)
Siendo:

Q= caudal (m®/d).

ks= conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccién (m*/m?d).
As= seccién del humedal perpendicular a la direccion del flujo (m?).

S = gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL) (m/m).

La conductividad hidraulica varia en funcién de la cantidad y del tamafo de los
huecos del medio granular utilizado. En la Tabla 4 se muestran 6rdenes de magnitud
estimados de la conductividad hidraulica (ks) para algunos materiales granulares limpios
que podrian utilizarse como substrato en estos sistemas. La conductividad hidraulica con
el paso del tiempo se va reduciendo por retencion de sélidos y crecimiento del biofilme,
especialmente en la zona de entrada. Es por ello que se recomienda adoptar un factor de
seguridad para ks de 7 como minimo (Garcia & Corzo, 2008).

Tabla 4. Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcion del tipo de material
granular utilizado como substrato en un humedal construido de flujo subsuperficial.

TIPO DE TAMANO POROSIDAD CONDUCTIVIDAD
SUSTRATO EFECTIVO ((y) HIDRAULICA Ks
D10 (mm) 0 m3/m2*dia
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas Gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10000
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000
Rocas pequenas 128 38-45 50000-250000

Las dimensiones del humedal se determinan entonces:

_ Qmediod
As = “mediod (11)

Siendo,
Qinedgiod = caudal medio diario (m®/d)

Calculada el area de la seccién transversal, y una vez fijada la profundidad (h), se
determina el ancho del humedal (Garcia & Corzo, 2008):
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W= o (12)
Siendo,

W= ancho (m)
h= profundidad (m)

2.3.10 Sistema de distribucién y captura

El objetivo de los sistemas de distribucién y captura es fundamentalmente garantizar
una buena distribucién y captura del agua, respectivamente. Si el caudal no se reparte
equitativamente en todo el ancho del sistema se generaran zonas muertas, circuitos
preferentes y, lo que es mas grave, mayor riesgo de colmatacién en la zona donde se
vierta mayoritariamente el agua (Garcia & Corzo, 2008).

El caudal de agua procedente del tratamiento previo debera dividirse equitativamente
en correspondencia con el nimero de celdas que tenga el sistema (Garcia & Corzo,
2008). Las tuberias de un sistema de humedales I6gicamente deben tener un diametro
que permita transportar el caudal necesario en cada caso. Como norma general las
tuberias deben funcionar como maximo con una altura de lamina de agua igual a un 70-
75% del diametro de la tuberia, para intentar lograr que el flujo sea en lamina libre. Los
didmetros utilizados por tanto varian en funcién del caudal, siendo recomendable que la
velocidad de circulacién no sea mucho menor de 1 m/s. Aunque depende del tamano de
cada instalacion, en general se intentara utilizar diametros de como minimo 100 mm (para
evitar obstrucciones). Sélo en instalaciones muy pequefias (saneamiento autobnomo)
puede ser aconsejable usar diametros menores (Garcia & Corzo, 2008).

El agua llega a cada una de las celdas en que esta constituido el sistema de
humedales a través de lo que se conoce como zona de entrada. Después de circular por
el humedal, el agua se evacua por lo que se denomina zona de salida (Garcia & Corzo,
2008). La franja de material granular de gran tamafio (compuesta de rocas de mas de 100
mm de diametro) de la zona de entrada esta nivelada con el resto del medio granular y se
caracteriza por tener una elevada conductividad hidraulica. Esta franja debe construirse a
lo largo de los primeros metros del humedal y no se siembra con plantas; de hecho debe
mantenerse libre de vegetacién para evitar posibles colmataciones (Ruiz Rios, 2010).

El final de la conduccion de drenaje consiste normalmente en tubos flexibles cuya
altura se puede regular por medio de cadenas o hilos que van cogidos a la pared de la
arqueta. Alternativamente puede ser un tubo rigido conformado por anillos que se pueden
enroscar y desenroscar segun el nivel de agua deseado (Ruiz Rios, 2010).

2.3.11 Vegetacion

Existen varios tipos de plantas acuaticas dependiendo de si se encuentran
enraizadas en el fondo o no y si sus 6rganos reproductores se encuentran bajo el nivel de
las aguas o sobre él. Se establece la siguiente clasificacion (Ordofiez Alonso, 1999):

e Plantas anfibias (hidréfitos emergentes o hel6fitos): plantas acuaticas
adaptadas a vivir parcialmente en el aire parcialmente en el agua. Constituyen las
plantas dominantes en las riberas siendo las mas frecuentes los “carrizos”
(Phragmites australis), las “espadafas” (Typha latifolia y Typha domingensis), y
diversas ciperaceas (Scirpus lacustris, Scirpus pungens, etc). Sus raices y
rizomas, que estdn mas o menos sumergidos presentan generalmente las mismas
adaptaciones que los correspondientes a las plantas francamente acuaticas
(Ordorez Alonso, 1999).
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e Plantas acuaticas enraizadas con hojas flotantes: Es el caso de Nymphae y de
los “nenufares” (Nuphar luteum), cuyas hojas, fijadas sobre un rizoma, son
largamente pecioladas y presentan un limbo ancho flotando sobre la superficie del
agua (Ordonez Alonso, 1999).

e Plantas acudticas enraizadas y sumergidas: La totalidad de su aparato
vegetativo, hojas incluidas, se encuentra bajo el agua. A este grupo de macréfitos
sumergidos se les concedié mucha importancia porque sirven como indicadores
de la calidad del agua, ya que los factores que influyen en su distribuciéon son tanto
fisicos (profundidad) como quimicos (Ordofiez Alonso, 1999).

e Plantas acuéticas libres sumergidas: Son formas en “roseta” con tallos
delicados pero bien desarrollados que carecen de raices y flotan entre dos aguas
(Ordonez Alonso, 1999).

e Plantas acuaticas libres flotando en superficie: Son Vegetales no enraizados
en el fondo y que flotan sobre la superficie del agua, como por ejemplo las
“lentejas de agua”, género Lemma (Ordofiez Alonso, 1999).

Las especies utilizadas en humedales construidos son macrofitos emergentes tipicos
de las zonas humedas como el carrizo (Phragmites), la espadafia (Typha) o los juncos
(Scirpus). Sus tejidos internos disponen de espacios vacios que permiten el flujo de gases
desde las partes aéreas hasta las subterraneas (Garcia & Corzo, 2008). Algunos
macrofitos tienen fenotipos de acumulacién para uno o varios metales (Bauer, et al.,
2008).

Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la
biopelicula, la cual crece adherida a las partes subterraneas de las plantas y sobre el
medio granular. Alrededor de las raices se crean microambientes aerobicos donde tienen
lugar procesos microbianos que usan el oxigeno, como la degradacion aerdbica de la
materia organica y la nitrificacion (Bauer, et al., 2008; Garcia & Corzo, 2008).

La densidad de la vegetacién de un humedal influye mucho en su hidrologia, en
primer lugar, al obstruir las lineas de flujo a través de la red con los tallos, hojas, raices y
rizomas y, por otra, el bloqueo de la exposicion al viento y el sol (Environmental Protection
Agency, 1995). Esta sera funcion del clima, hidrologia y disponibilidad de nutrientes en las
aguas a tratar, por lo que en un humedal construido estos factores influyen en la
seleccion de las especies de plantas (Ordofez Alonso, 1999).

No es necesario utilizar especies diferentes en una misma instalacion ya que la
eficiencia del sistema no se ve muy afectada. La plantacion puede realizarse de plantulas
que han sido previamente cultivadas en vivero o bien de rizomas que se obtienen de otros
sistemas de humedales construidos o de humedales naturales (Ruiz Rios, 2010).

Tabla 5. Plantas Acuaticas que acumula y/o retienen metales.
METALES QUE

PLANTA RETIENE Y/O ACUMULA REFERENCIAS
A. marina Fe, Zny As (Doyle & Otte, 1997)
A-porulacaides L (Halimione Zny As (Doyle & Otte, 1997)
Alternanthera philoxeroides As, Fe, Mn (Li, et al., 2011)
Ammannia baccifera As, Fe, Mn (Li, et al., 2011)
Cuphea balsamona As, Fe, Mn (Li, et al., 2011)
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Cyperus alternifolius As, Fe, Mn
Cyperus corymbosus Rottb. Cd
Cyperus, C. esculenta As
Echinochloa colonum As, Fe, Mn
Echinodorus amazonicus As, Fe, Mn
Echinodorus osiris As, Fe, Mn
Echinodorus tenellus As, Fe, Mn
Eichhornia crassipes As
Eleocharis caribaea As, Fe, Mn
Eleocharis macrostachya As
Eleocharis plantagineiformis As, Fe, Mn
Equisetum Metales
Fimbristylis nutans As, Fe, Mn
Hydrocotyle vulgaris As, Fe, Mn
Juncus effusus As
Lemma minor As
Myriophyllum spicatum As, Fe, Mn
Philydrum lanuginosum As, Fe, Mn
Polygonum lapathifolium As, Fe, Mn
Polypogon monspeliensis As, B, SeCN’
Pteris vittata As
Rotala rotundifolia As, Fe, Mn
S. fallax Fe y otros Metales
S. herryensen Fe y otros metales
S. townsendii Fe, Zny As
Schoenoplectus americanus As
Spartina tav:gf)gz;j)u H.( S. anglica Zny As
Thalia dealbata As, B, SeCN
Typha angustifolia As, Zn
Typha latifolia As, B, SeCN"
Vallisneria natans As, Fe, Mn
Veronica serpyllifolia As, Fe, Mn

(Li, et al., 2011)
(Pimpan & Jindal, 2009)
(Nakwanit, et al., 2011)

(Li, et al., 2011)

(Li, et al., 2011)

(Li, et al., 2011)

(Li, et al., 2011)
(Low & Lee, 1990)
(Li, et al., 2011)
(Olmos-Marquez, et al., 2012)
(Li, et al., 2011)
(Ordonez Alonso, 1999)
(Li, et al., 2011)

(Li, et al., 2011)

(Rahman, et al., 2011; Stottmeister, et
al., 2006)

(Duman, et al., 2010)
(Li, et al., 2011)
(Li, et al., 2011)
(Li, et al., 2011)
(Ye, et al., 2003)

(Zhao, et al., 2002; Ma, et al.,
2001)

(Li, et al., 2011)
(Ordofiez Alonso, 1999)
(Ordofiez Alonso, 1999)

(Doyle & Otte, 1997)
(Olmos-Marquez, et al., 2012)

(Doyle & Otte, 1997)

(Ye, et al., 2003)
(Arroyo, 2004)
(Ye, et al., 2003)
(Li, et al., 2011)
(Li, et al., 2011)
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2.4 Procesos que Intervienen en la Retencién de Arsénico en Humedales
Construidos

En sistemas acuaticos naturales la precipitacion de As es controlada comunmente por
superficies reactivas con las que el As se puede asociar, como suelos, arcillas, coloides,
minerales, materia organica, 6xidos de metal y oxihidroxidos. Los humedales construidos
pueden proveer de la mayoria de estas superficies para remover As, por lo que se
sustenta la teoria de que tienen el potencial para remover As, ya que las condiciones del
ambiente son conducentes (Lizama, et al., 2011).

Los mecanismos de remocibn en los humedales pueden incluir
incorporacién/acumulacion del As por encima y por debajo del suelo y planta, adsorcion
en componentes del suelo, filtraciéon/sedimentacion de particulas suspendidas y acciones
microbianas causando precipitacidn, coprecipitacién y volatizacién en el caso de algunos
metaloides (Stottmeister, et al., 2006; Mkandawire, et al., 2009).

2.4.1 Mecanismos fisicoquimicos: retencién en el medio poroso

A. Precipitacion

En los humedales construidos, el As se mantiene principalmente en los sedimentos o
el medio poroso (Singhakant, et al., 2009; Mkandawire, et al., 2009; Rahman, et al., 2011;
Lizama, et al., 2011).

La precipitacion se refiere a especies disueltas (como H,AsO,, HAsO,”) que
reaccionan con otras especies disueltas (como Fe* y Ca) para formar productos de
reaccion solidos insolubles (Lizama, et al., 2011). Este proceso esta controlado por la
fisicoquimica de la solucién, fundamentalmente pH, temperatura, potencial redox (Eh) y
concentracion de especies acuosas (Lillo, 2008; Lizama, et al., 2011).

En ambientes oxidantes con altos niveles de As®, la precipitacién del As®* con Ca,
Mg, Al y Fe* puede ocurrir (Stottmeister, et al., 2006; Lizama, et al., 2011). La oxidacion
de Fe** se produce en ausencia de bacterias a pH=6. La oxidacién del Fe seguido por
precipitaciéon oxihidréxidos es considerado por algunos investigadores ser el mas
importante mecanismo de extraccion de Fe en los humedales. Los oxihidroxidos de Fe
pueden sorber/coprecipitar As, las bacterias fierro-oxidantes pueden causar la eliminaciéon
tanto de Fe y As (Marchand, et al., 2010; Lizama, et al., 2011). Lo anterior comprobado
por Mkandawire et al., (2009) a condiciones oxidantes (400>Eh>300) y condiciones
neutras (7.0>pH<7.6) (Mkandawire, et al., 2009).

Bajo ambientes reductores (Eh<50mV) y en presencia de S y Fe, As*" puede forma
compuestos insolubles de sulfuro (Marchand, et al., 2010), como oropimente (As.S3),
rejalgar (AsS), y AsFeS arsenopirita (Lizama, et al., 2011; Rahman, et al., 2011). Las
bacterias reductoras de sulfatos (SRB) pueden mediar en la precipitacion de minerales
arsenosulfuros. Estas bacterias se presentan principalmente en ambientes casi neutros
anoxicos (Singhakant, et al., 2009), prefiriendo condiciones de 5<pH<8. Las bacterias
reductoras de sulfatos pueden transformar el sulfato en sulfuro de acuerdo con la
siguiente reaccion (Lizama, et al., 2011):

S0;%2 4+ 2CH,0 < H,S + 2HCO3

Donde CH,O representa una simple molécula organica. La disposicién de sulfuro
reacciona con As®, formando minerales de As-S insolubles. La reduccion del sulfato
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requiere un entorno de condiciones reductoras y un donador de electrones (Lizama, et al.,
2011).

Otros microorganismos, como bacterias oxidantes de As®, bacterias reductoras de
As® y bacterias fierro-oxidantes, también pueden mediar la remocién de As (directa o
indirectamente) (Lizama, et al., 2011).

B. Coprecipitacion

La coprecipitacion se refiere al As que se adsorbe sobre o dentro del desarrollo o
recién precipitados de otras especies quimicas (Lizama, et al., 2012). Algunos metales,
por ejemplo Fe, Al y Mn, pueden formar compuestos insolubles a través de la hidrélisis y/o
oxidacion. Esto conduce a la formacion de una gama de 6xidos, oxihidroxidos e hidréxidos
(Marchand, et al., 2010).

La coprecipitacion se produce en el mismo tiempo o poco después de que los sdlidos
agregados en la solucién precipiten, como el As co-precipita con oxihidréxidos de Fe y Mn
(Mkandawire, et al., 2009; Marchand, et al., 2010; Lizama, et al., 2011). La coprecipitacion
no implica ningun mecanismo en particular, y en la practica, la adsorciéon y la
coprecipitacion tienen lugar al mismo tiempo. El proceso inverso a la coprecipitacion es la
co-disolucion, que en el caso de As dara lugar a su movilizaciéon al agua. Asi, la
movilizacion de As estara condicionada por la propia estabilidad del mineral con el que ha
co-precipitado (Lillo, 2008).

C. Sorcion

La sorcion es la transferencia de iones de una fase soluble a una fase sélida
(Marchand, et al., 2010). Se refiere a un proceso de tratamiento cuando ambos adsorcion
y absorcidon estan implicados de forma simultanea, o cuando la adsorcion y la absorcidon
no se pueden distinguir (Marchand, et al., 2010; Lizama, et al., 2011).

En un humedal construido, las superficies principales que se han descubierto que
absorben el As son:

1. El medio (o sustrato),
2. Las particulas minerales o coloides en particular Oxihidréxidos, y
3. La materia organica (Lizama, et al., 2011).

La adsorcién del As® en la mayoria de los metales hidroxidos y minerales de arcilla,
especialmente en oxihidréxidos de Fe y Mn, con condiciones acidas o con pH préximos a
los valores neutros (Stottmeister, et al., 2006; Bauer, et al., 2008; Lillo, 2008; Mkandawire,
et al., 2009; Lizama, et al., 2011).

El As® puede ser adsorbido en su mayoria en por hidréxidos de Fe (Bauer, et al.,
2008). Se atribuye esta propiedad de absorcion como una fuente importante de
eliminaciéon de metales en los humedales construidos si Fe y/o 6xidos de Mn estan
presentes (Lizama, et al., 2011).

La adsorcion de As®* puede ser mayor que la de As** a pH bajos y a bajas
concentraciones de As en solucién (Lillo, 2008). La materia organica es capaz de
adsorber As®* y As®*, lo que inhibe la movilidad del As, al servir como un agente de unién
y/o mediante la formacion de complejos insolubles (Mkandawire, et al., 2009; Lizama, et
al., 2011). Esto fue comprobado por Mkandawire et al., (2009) quien comprobd que a
condiciones oxidantes (400>Eh>300) y condiciones neutras (7.0>pH<7.6) el As se asocio
con la fraccion organica del sedimento, debido a los procesos de biosorcién y absorcién
por algas y biopeliculas (Mkandawire, et al., 2009).
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La materia organica también puede competir con el As por los sitios de absorcién de
6xidos metalicos. Durante la mineralizacién de materia organica, el As®* puede servir
como un electrén aceptante, siendo reducido a As®* (Bauer, et al., 2008). Por lo tanto, la
materia organica puede remover el As del agua, pero también promover la liberacion del
As a partir de las fases sélidas y por lo tanto, aumentar la concentracion de As en la fase
acuosa (Lizama, et al., 2011).

2.4.2 Mecanismos biologicos: remocion por las plantas

La captacion directa y la acumulacion de As en las plantas parecen jugar un
papel muy secundario en cuanto a remocion. Singhakant y otros (2009) informé que sélo
0.5-1% del total de As de entrada se acumula en los tejidos vegetales (Singhakant, et al.,
2009). Diversos estudios han demostrado que las raices acumulan mas As que las partes
aéreas (Vymazal, et al., 2009; Marchand, et al., 2010; Nakwanit, et al., 2011; Rahman, et
al., 2011; Olmos-Marquez, et al., 2012).

La especiacién de As juega un papel relevante en el mecanismo de absorcion y
traslocacion: existe suficiente evidencia para afirmar que el As®* es tomado por los
transportadores de fosfato en las raices (Nufiez-Montoya, et al., 2007; Lizama, et al.,
2011; Lievremont, et al., 2009), la gran mayoria es reducido a As*, el cual puede ser
complejado por las fitoquelatinas (Lievremont, et al., 2009). Asi pues, estas plantas
utilizan la reduccién de As®* a As®* como el primer paso para la detoxificacion y por lo
tanto contienen principalmente As** en las raices (Ruiz Chancho, 2007).

A pesar de su papel secundario en la remocion de As, las plantas de los humedales
pueden jugar un papel indirecto, pero importante (Stottmeister, et al., 2006; Marchand, et
al., 2010; Lizama, et al., 2011), porque las plantas: (1) estimulan el crecimiento de
bacterias metal-oxidantes por la transferencia de oxigeno a la rizésfera (Marchand, et al.,
2010; Lizama, et al., 2011), (2) proporcionan la materia organica como fuente de carbono
para bacterias reductoras de sulfatos y bacterias metal-oxidantes, como compuestos
organicos ayudan a liberar de las raices de las plantas sulfuros para precipitar o co-
precipitar con As (Singhakant, et al., 2009; Ye, et al.,, 2003), (3) proporcionan una
superficie de microorganismos en el humedal; (4) utilizan sus raices como superficies de
la placa de Fe, que es sobre todo de hidroxidos de Fe precipitados, para retener As
(Rahman, et al., 2011; Marchand, et al., 2010) y (5) oxigenan el sustrato por sus raices,
para proporcionar una extensa region donde condiciones aerdbicas y anaerdbicas son
adyacentes, lo que facilita, en conjunto condiciones aerdbicas-anaerébicas (Marchand, et
al., 2010; Lizama, et al., 2011).

Aunque la grava y las plantas tienen cada una por separado la capacidad de capturar
el As, fue encontrado que la combinacién de ambos, es mas eficiente, asi que los
sistemas de humedales con la combinacion de grava/suelo como matriz y plantas, tienen
un mejor rendimiento, que los sistemas con solo suelos o solo plantas (Stottmeister, et al.,
2006; Rahman, et al., 2011; Lizama, et al., 2012; Zurita, et al., 2012).

Se puede asumir que, debido a la actividad de las raices y los compuestos organicos
(productos de rizodeposicion como la suma de los exudados de las raices y las raices
muertas) se liberan en la rizésfera. Estos compuestos organicos se pueden utilizar como
una fuente de carbono para los microorganismos en el suelo, dando como resultado una
disminucion del potencial redox. Tanto los valores bajos de redox y los productos de
rizodeposicion estimulan la redisolucion del Fe**, que tiene una baja capacidad de unién
con el As. No obstante, debido a la capacidad de algunos heléfitos para transferir oxigeno
en la rizésfera las condiciones aerdbicas en la rizésfera y, sobre todo en el rizoplano
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pueden causar la precipitacion del Fe y co-precipitacion de otro elementos traza como el
As, especialmente en las raices que forman las placas de Fe (Stottmeister, et al., 2006).

El papel de los microorganismos y plantas pueden afectar a la transformacion de
metales dentro de los humedales, debido a que es poco probable que el proceso de
eliminacion del metal sea completamente abiodtico (Lizama, et al., 2012). El papel de la
vegetacion en la eliminacién de metales puede ser directa (por absorcion de las plantas) o
indirecta (por la mediacion de otros procesos de remocion) (Lizama, et al., 2012).

2.4.3 Efecto de factores ambientales en parametros fisicoquimicos en la
retencion de Arsénico en humedal construido

Una variedad de factores ambientales intervienen en la retencion y liberacién de As en
humedales construidos, y los cambios en un factor a menudo afectan a otro (como pH,
alcalinidad, potencial redox, temperatura y oxigeno disuelto) (Handley, et al., 2013). Sin
embargo, muchos de estos factores pueden ser controlados durante el disefio/operacion
de los humedales construidos, como variar el tipo de sustrato, proporcionar una fuente de
carbono adicional, o ajustar el pH del agua del afluente o del sustrato (Lizama, et al.,
2011).

A. Potencial oxido-reduccién (Eh)

El potencial redox (Eh) indica la intensidad de oxidacion o reducciéon en un sistema
quimico o bioldgico, influenciado por la concentracion iénica de elementos, valores de pH
y concentracion de O, (Stottmeister, et al., 2006). Las reacciones de oxidacién-reduccion
gobiernan los procesos microbianos y quimicos que ocurren en los suelos saturados y
sedimentos de los humedales (Lillo, 2008; Dusek, et al., 2008; Faulwetter, et al., 2009).
Los humedales son sistemas muy dinamicos (como consecuencia de las
transformaciones bioquimicas) por lo que el valor de Eh es altamente variable (Dusek, et
al., 2008).

Rizésfera. Las condiciones redox en la rizésfera pueden cambiar rapidamente en un
plazo muy corto debido a la capacidad de las plantas de los humedales para ventilar el
suelo por su aerénquima (Dusek, et al., 2008). Los diferentes procesos del complejo
sistema redox dentro de la rizosfera son dificiles de evaluar debido a que dependen de
las condiciones especificas del funcionamiento de los humedales, que se caracterizan por
tasas de flujo lentas, cortos circuitos, macro-gradientes de concentracion, y variacion de
las condiciones ambientales (diarias, estacionales y anuales) (Wieldner, et al., 2005). Los
micro-gradientes redox dentro de los humedales construidos, son originados por la
presencia de consorcios microbianos capaces de llevar a cabo diferentes reacciones de
oxidacién y reduccién. Las reacciones de oxidacion y reduccion son catalizadas por las
bacterias que se reproducen en las zonas aerébicas y anaerobicas, estas juegan un papel
importante en la precipitacion de metales y metaloides (como el As) en forma de
hidroxidos y sulfuros respectivamente (Mkandawire, et al., 2009; Faulwetter, et al., 2009;
Rahman, et al., 2011; Wu, et al., 2013).

Las plantas liberan carbono organico de la rizosfera a través del detritus de las
mismas, que sirven a su vez de sustrato para los microorganismos (Marchand, et al.,
2010; Guo, et al., 1997). Este sustrato organico de facil descomposicion acelera los
procesos microbianos y la utilizacion de O, y otros aceptores de electrones, por lo que
disminuye el Eh (Dusek, et al., 2008).

Suelo. El potencial redox en los suelos inundados de los humedales se ve afectado
por la profundidad del agua, la actividad de los microorganismos, la presencia de plantas,
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y la concentracion de los receptores de electrones (NO3-, MnO,, Fe(OH);, S0,%, y el CO,)
(Dusek, et al., 2008; Truu, et al., 2009; Cohen, 2006; Frohne, et al., 2011). La liberacion
del carbono organico en la rizésfera por las plantas, conduce a la reduccién de sulfato
cuando el carbono organico se degrada y los sedimentos se vuelven mas reducidos
(Frohne, et al., 2011). Las bacterias reductoras de sulfatos (SRB) son organismos que
utilizan el sulfato como una terminal aceptora de electrones en condiciones anaerdbicas
de sustratos organicos, reduciendo sulfato a sulfuro (Faulwetter, et al., 2009; Wu, et al.,
2013). Una SRB reduce As®* y sulfato resultando la precipitacién de As,S; (Wu, et al.,
2013; Guo, et al., 1997; Rahman, et al., 2011; Cohen, 2006) Los valores de Eh varian en
el medio, debido a que la materia organica no se distribuye uniformemente en el suelo
(Dusek, et al., 2008).

B. Oxigeno disuelto (OD)

Segun la ley de Henry la cantidad de OD en el agua es dependiente de la temperatura
y salinidad del agua. Sin embargo, otros factores, como la presencia de algas, pueden
cambiar valores teoricos considerando que se pueden tener condiciones de
sobresaturacion (Bain & Stevenson, 1999).

La forma de operacion del sistema afecta la disponibilidad de oxigeno: la operacion
por lotes favorece mas a procesos aerébicos, mientras que la operacion en flujo continuo
favorece mas el desarrollo de procesos anaerdébicos (Lizama, et al., 2011). La vegetacion
también juega un papel importante debido a la transferencia de oxigeno en la rizésfera y
posteriormente al sustrato (Truu, et al., 2009; Lizama, et al., 2011; Rahman, et al., 2011;
Lottermoser & Ashley, 2011; Wu, et al., 2013).

En muchas de las plantas de los humedales, la aerénquima esta bien desarrollada, y
proporciona una via de baja resistencia interna para el movimiento del O, (y otros gases)
entre el brote y las extremidades de raiz (Li, et al., 2011; Rahman, et al.,, 2011). La
porosidad (volumen de gas/volumen de tejido) en los tejidos de las plantas pueden diferir
considerablemente entre las especies. El flujo de O, de la aerénquima a la raiz de la
rizosfera (liberacion de oxigeno radial llamado ROL) estd determinada por muchos
factores tales como la resistencia fisica a la difusién de O, (Lai, et al., 2012). Cuando la
raiz de una planta de un humedal libera O,, se airea la rizésfera, dando lugar a cambios
significativos en la composicidon quimica del suelo de la rizésfera, tales como la
disponibilidad de nutrientes, concentracion de sustancias potencialmente téxicas y
reductoras, y el tipo y abundancia de las poblaciones microbianas (Li, et al., 2011).

C. Temperatura

La temperatura juega un papel regulador en la activacion y desactivacion de los
diferentes procesos de mediacién microbiana en humedales construidos (Truu, et al.,
2009). El grado de variacion de la temperatura dependerd, por supuesto de la temporada,
con mayor capacidad de control de la temperatura durante la estacién célida (Lizama, et
al.,, 2011). Aunque algunas SRB pueden desarrollarse a temperaturas muy bajas, la
actividad de la mayoria de las cepas, disminuye su actividad a menor temperatura
(Faulwetter, et al., 2009). En el verano las plantas tienen el potencial de estimular la
actividad de las SRB mediante la generacion de carbono organico en forma de exudados
y detritus (Wu, et al., 2012).

D. pH

El pH es uno de los factores mas importantes que controla la adsorcion de As®" y
As®*, debido a su influencia en la especiacién del As y la composicién de los grupos
funcionales en la superficie (Frohne, et al., 2011). La adsorcién del As en oxihidréxidos
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metalicos depende del pH (Smedley & Kinniburgh, 2002). Los iones metalicos en la
superficie oxidada completan su capa de valencia con grupos OH™ en presencia de agua.
En funcion del pH, los grupos OH" pueden liberar o atrapar H, propiciando una superficie
cargada. Las propiedades de adsorciéon de metales de Fe y otros oxihidréxidos son
controlados a través del intercambio i6nico con grupos funcionales en la superficie como:
OH,*, OH y O . Este tipo de adsorcion requiere que el As este en forma anidnica
(H2AsO4) para proporcionar un protén y formar complejos con el grupo OH  (H.O)
(Lizama, et al., 2011).

E. Alcalinidad

Una alta alcalinidad proporciona un buffer para evitar resolubilizacion del As no
disuelto, ya que un cambio brusco en el pH puede liberar As absorbidos o particulado por
solubilizacién. La alcalinidad del agua es un factor importante en la retencion del As, ya
que las especies carbonatadas de As tienden a precipitar (Lizama, et al.,, 2011). La
actividad microbiana de las SBR, y/o la presencia de piedra caliza en el medio, pueden
mantener condiciones alcalinas en el medio, lo cual incrementa la probabilidad de
formacion de precipitados de As con los metales presentes, incrementando con ello la
retencién de As por precipitacién (Cohen, 2006; Lizama, et al., 2011). Los cambios en la
alcalinidad pueden indicar cambios en la especiacién de As vy en la actividad de las
bacterias reductoras de sulfatos, ya que las bacterias reductoras de sulfatos proporcionan
la alcalinidad en el agua y afectan el pH (Lizama, et al., 2011).

2.5 Modelacién

Un modelo puede considerarse como un conjunto de conceptos en la forma de una o
mas ecuaciones matematicas que aproximan el comportamiento de un sistema o
fendmeno natural. Los modelos de simulacion direccionan la formulacion matematica de
un modelo que simula una situacion especifica, con el desarrollo de relaciones
matematicas (Pimpan & Jindal, 2009; Konikow, 2004).

La modelizacion y posterior simulacion de sistemas se ha convertido en los ultimos
afios en una herramienta muy potente que nos permite conocer mejor el funcionamiento
de los sistemas modelados y saber qué esta sucediendo en su interior, a la vez que nos
permite predecir futuros sucesos (Langergraber, et al., 2009). Los modelos también se
estan utilizando como herramientas de disefio 6ptimo (Llorens, et al., 2011).

El uso de modelos se debe a la complejidad de los sistemas existentes. No es posible
entender la funcidn/reaccion de los distintos elementos de un sistema sin el uso de un
modelo que simplifique lo que sucede en este sistema (Konikow, 2004).

Existe una gran variedad de modelos. En la Tabla 6 se encuentran los principales.
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Tabla 6. Clasificacion de modelos iiares de tiios de modelosi iJorciensen & Bendoricchio, 2001).

Modelos de investigacion Usados como herramienta de investigacion

Modelos de gestion Usados como herramienta de gestion

Modelos deterministicos Los valores predichos son calculados exactamente

Modelos estocasticos Los valores predichos dependen de la probabilidad

Modelos compartimentales Las variables que definen el sistema son cuantificadas por medio de
ecuaciones diferenciales dependientes del factor tiempo

Modelos matriciales Usan matrices en la formulacién matematica

Modelos reduccionistas Incluyen la mayor cantidad de detalles posibles

Modelos holisticos Usan principios generales

Modelos estaticos Las variables que definen el sistema no son dependientes del
tiempo. Llegan a un estado estacionario

Modelos dinamicos Las variables que definen el sistema se encuentran en funcion del

tiempo (o puede que del espacio). Consideran las variaciones con el
tiempo de las variables del sistema. Es dificil llegar a un estado

estacionario

Modelos de distribucién Los parametros se encuentran en funcion del tiempo y del espacio

“Lumped models” Los parametros son en ciertos tiempos y espacios considerados
constantes

Modelos lineales Ecuaciones de primer grado son usadas consecutivamente

Modelos no-lineales Una o mas ecuaciones no son de primer grado

Modelos causales Las entradas, estados y salidas estan interrelacionados mediante
relaciones causales

Modelos de caja negra Las perturbaciones de las entradas al sistema solo afectan a la

respuesta de las salidas. No se requiere de causalidad. No tienen
en cuenta lo que sucede dentro del sistema

Modelos mecanisticos Dan una explicacién real a las salidas del sistema respecto a sus
entradas. Describen los procesos que tienen lugar dentro del
sistema

Modelos auténomos Los derivados no son explicitamente dependientes de la variable
independiente (tiempo)

Modelos no auténomos Los derivados son explicitamente dependientes de la variable

independiente (tiempo)

El modelado matematico permite disponer de un conjunto de ecuaciones que
representan el mundo real de un modo aproximado (Pimpan & Jindal, 2009). La
naturaleza de estos modelos puede ser determinista (cuando se conocen los mecanismos
que rigen el proceso causas y efectos) (Konikow, 2004) o estadistica (cuando se
desconocen los mecanismos pero se dispone de suficientes datos fiables para proponer
ecuaciones matematicas, sin significado fisico, que reproduzcan el comportamiento del
proceso). Estos ultimos también se conocen con el nombre de modelos caja negra, en
contrapartida a los modelos hibridos (caja gris), que combinan correlaciones numéricas
con cierto conocimiento empirico del comportamiento del proceso (Langergraber, et al.,
2009; Llorens, et al., 2011; Konikow, 2004)

Las ventajas de usar modelos en sistemas complejos se pueden resumir en:

e Los modelos son instrumentos utiles para el estudio de sistemas complejos
(Llorens, et al., 2013).

e Los modelos pueden ser usados para definir propiedades de los sistemas
(Konikow, 2004).

e Los modelos revelan la falta de conocimiento o el poco conocimiento de ciertos
aspectos de los sistemas modelados (Langergraber, 2007).

¢ Los modelos son utiles para testar hipotesis cientificas debido a que los modelos
pueden simular reacciones o procesos que se dan en el sistema, pudiéndose
comparar con observaciones (Konikow, 2004).

e Los modelos pueden ser usados como instrumentos de prediccion (muy utiles, por
ejemplo, en el disefio y construccion de sistemas) (Llorens, et al., 2013).
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2.5.1 Modelos matematicos aplicados a humedales construidos

Los humedales construidos son mas complejos que los tratamientos convencionales
principalmente debido al caracter difusivo del flujo a través de ellos y el gran niumero de
procesos involucrados en la reduccion de la contaminacién (Sabas-Ramirez, 2011). Por
estas razones, muchos autores han sefialado que la eficiencia de remociéon de humedales
artificiales no es facilmente predecible, siendo muy influenciado por la hidraulica o las
condiciones ambientales (Marsili-Libelli & Checchi, 2005; Sandoval Cobo & Pefia, 2007).

Tradicionalmente estos sistemas se han dimensionado mediante el uso de modelos
no mecanisticos como pueden ser reglas practicas, ecuaciones de regresién y modelos
de cinética de primer orden. Considerando que los humedales se comportan como
reactores de flujo piston ideales (Sandoval Cobo & Pefia, 2007) y el tiempo de residencia
como el parametro clave que afecta a la eficiencia del proceso (Marsili-Libelli & Checchi,
2005).

Aunque son modelos faciles de aplicar los resultados normalmente son variables y
conllevan un elevado grado de incertidumbre. Los modelos mecanisticos se basan en los
distintos procesos que se dan en los humedales, asi como en sus interacciones. El
desarrollo de este tipo de modelos es muy reciente (Langergraber, et al., 2009). Solo
algunos modelos son capaces de simular la transformacion biogeoquimica y el proceso de
degradacién que ocurre en el mesocosmos de los humedales para tratamiento de agua
residual domestica urbana (Llorens, et al., 2013). No obstante, ninguno de ellos permite la
simulacién/disefio de humedales construidos de flujo subsuperficial para la remociéon de
As del agua.

2.5.2 Modelos matematicos aplicados a la eliminacion de Arsénico

El autor (Nikolaidis, et al., 2003) propuso un modelo matematico basado en
coeficientes de particién y balances de masa para representar la adsorcién de As en Fe.
Los autores (Tyrovola, et al., 2007) y (Eljamal, et al., 2011) también modelizaron la
adsorcion de As mediante Fe haciendo uso de un modelo de transporte y especiacion
unidimensional. El primero de ellos toma en cuenta la presencia de iones en competencia,
como podria ser el caso de los fosfatos, que afectan a la adsorcién de As. El modelo
desarrollado por (Eljamal, et al., 2011) tiene en cuenta la oxidacion de As** y la adsorcion
tanto del As®** como del As® con animo de comparar la eficiencia del Fe para absorber As
dependiendo de la especiacion concluyendo que la tasa de adsorcidon fue mayor para el
caso del As®".

Otros modelos que describen la adsorcidon del As en el Fe son los presentados por
(Rau, et al., 2003), (Vaughan & Reed, 2005), (Vithanage, et al., 2005) y (Ko, et al., 2007),
quienes basaron la adsorcion de As en el Fe en modelos de complejacion superficial,
modelo de capa difusa o modelo de triple capa. Hay disponibles otros modelos que
representan la eliminacién de As por adsorcion en otros materiales. Un ejemplo es el
presentado por (Singh & Pant, 2006), quienes modelizaron la adsorcion de As en Al
activado y Al activado impregnado de Fe. Por otro lado, (Han, et al., 2010) presentaron un
modelo de adsorcidon de As en materiales nanoporosos de titanio. Recientemente,
(Jessen, et al., 2012) presentaron un modelo basado en modelos de complejacion
superficial, para representar la adsorcion de As en la llanura aluvial del Red River en
Vietnam.

En la literatura se encuentran modelos que describen los mecanismos de eliminacién
de As llevados a cabo por las plantas o en su defecto se encuentran parametros para
describirlos a partir de ecuaciones existentes como la ecuacion de Michaelis-Menten
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(Abedin, et al., 2002; Wang, et al., 2002; Norwood, et al., 2006; Zhang, et al., 2008;
Zhang, et al., 2011). Por ejemplo (Abedin, et al.,, 2002) presentaron la cinética de
absorcion de As®** y As® en ocho variedades distintas de arroz, haciendo distincién de dos
estaciones de crecimiento. Para describir la absorcion presentaron tanto parametros de
Michaelis-Menten como un modelo de regresion lineal. Por otro lado, (Shelmerdine, et al.,
2009) presentaron un modelo de la fitorremediacién de suelos contaminados con As
mediante la planta Pteris Vittata. El modelo fue usado para demostrar el potencial de
remediacion de la planta bajo diferentes condiciones del suelo.

Existen varias tecnologias de eliminacién de As que se basan en otros procesos como
podrian ser la coagulacion, filtracion, osmosis inversa, etc. En la literatura pueden
encontrarse modelos que representan dichos procesos (Kim & Benjamin, 2004; Guell, et
al., 2010; Zhao, et al., 2010; Pakzadeh & Batista, 2011; Fang & Deng, 2012). Un ejemplo
de ello es el modelo presentado por (Balasubramaniana, et al., 2009), el cual reproduce la
eliminacion de As de una solucion acuosa por electrocoagulacion haciendo uso de la
cinética de las isotermas de adsorcidn. Los autores ademas proporcionaron ecuaciones
para calcular el porcentaje de eliminacion de As en funcion de los diferentes factores
influyentes como son la densidad de corriente aplicada, la concentracion influyente, el
tiempo de electrdlisis y el pH.

2.5.3 Modelos matematicos aplicados a humedales construidos de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas cargadas con Arsénico

El cédigo CodeBright (Coupled Deformation of Brine Gas and Heat Transport) fue
disefiado para el analisis térmico, hidraulico y mecanico en tres dimensiones de un medio
salino multifase (Olivella, et al., 1996). El cédigo Retraso (Reactive Transport of Solutes)
se disefid para resolver transporte reactivo en dos dimensiones (Saaltink, et al., 2004).

El cédigo Retraso CodeBright (RCB) combina el codigo de transporte reactivo Retraso
(Saaltink, et al., 2004) con el cédigo multifase de flujo y calor CodeBright (Olivella, et al.,
1996). El RCB en el médulo CodeBright calcula las propiedades de flujo (flujo de Darcy de
liquido y/o gas, saturacién, temperatura, densidad, etc.) y lo transfiere al mdédulo del
Retraso para el calculo del transporte reactivo. Fue disefiado para modelizar, mediante el
uso del método numérico de elementos finitos, problemas complejos acoplando procesos
térmicos, hidraulicos y geoquimicos (Llorens, et al., 2011).

El codigo formula el flujo atreves de un acercamiento multifase que incluye la
composicion de los granos sélidos del medio poroso, agua y gas. Esto también permite la
simulacion del transporte reactivo de especies inorganicas disueltas y gaseosas en un
problema no isotérmico saturado o no saturado por medio de elementos finitos (Saaltink,
et al., 2004).

Este codigo (RCB) se habia utilizado anteriormente en diferentes estudios de tipo
hidrogeolégico asi como para el desarrollo del modelo de tratamiento de aguas residuales
urbanas CWM1-RETRASO (Llorens, et al., 2011).

En base al software Retraso-CodeBright (RCB) se desarrollo el RCB-ARSENIC, para
la simulacién de humedales construidos tratando aguas subterraneas contaminadas con
As (Llorens, et al., 2013).

El modelo simula el flujo y el transporte reactivo contemplando los principales
procesos de retencidon de As que ocurren en el interior de los humedales construidos
(Llorens, et al., 2013): como son la precipitacion de minerales, la adsorcion en el medio
granular, la absorcion por parte de las plantas y la adsorcién en las raices (Rahman, et al.,
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2011). Las reacciones que controlan dichos procesos fueron incorporadas en las bases de
datos de geoquimica y cinética del RCB (Llorens, et al., 2013).

El modelo fue calibrado de acuerdo a datos experimentales de investigaciones
anteriores (Olmos-Marquez, et al., 2012), obtenidos a partir de humedales a escala de
prototipo, por lo que las reacciones consideradas se eligieron acorde a las caracteristicas
tanto del agua como del medio granular usado para la obtencion de los datos
experimentales. El comportamiento hidraulico y de transporte fue calibrado en base a un
test de trazador, mientras que las reacciones de los procesos de eliminacion de As fueron
calibradas en base a un experimento de 33 semanas de duracion, en el que se
alimentaba los prototipos con agua a la que se le variaba la concentracion de As en
distintos periodos (Llorens, et al., 2013).

El transporte de solutos en el agua se modela por medio de la adveccion, dispersién y
difusién, junto con reacciones quimicas. El flujo de adveccién y dispersion y los flujos
difusivos se calculan por medio de Darcy y las leyes de Fick, respectivamente. Sin
embargo, vale la pena sefalar que el término de dispersidn generalmente domina en la
fase liquida, mientras que el término difusivo lo hace en la fase (Llorens, et al., 2011).

Para la solucion numérica de las ecuaciones de transporte reactivo, el RCB utiliza el
enfoque de sustitucidon directa que consiste en la sustitucion de las reacciones quimicas
en las ecuaciones de transporte y la solucion de ellas a la vez, por lo general por medio
de la Newton-Raphson. El cédigo puede utilizar uno, dos o tres dimensiones
rejillas de elementos finitos (Llorens, y Otros, 2013).

A. Ecuacion de flujo: ley de Darcy + balance de masa del agua

El movimiento de un fluido a través de un medio poroso se describe con la ecuacion
general de flujo. Dicha ecuacién se obtiene de combinar la ley de Darcy con un balance
de masa de agua. La ley de Darcy es una ecuacion que cuantifica el caudal de agua que
pasa a través de un medio poroso de una conductividad hidraulica determinada. A
continuacion se muestra dicha ecuacién y un esquema grafico (Sanchez, 2008; Konikow,

2004):
dh
a=-K(g)

q (m/s) Es el caudal por unidad de area también conocido como velocidad de Darcy o
velocidad media del flujo.

Donde:

k (m/s) Es la conductividad hidraulica del medio poroso. Es una medida de la facilidad
que ofrece el medio al paso del agua.
(%) (adimensional) Es el gradiente hidraulico. Se trata de la variacion de nivel hidraulico

existente entro dos puntos separados por un diferencial (incremento) de longitud. El signo
negativo es debido a que el flujo siempre se da de un punto de mayor nivel hidraulico a un
punto de menor nivel (Sanchez, 2008; Konikow, 2004).

Si un el elemento diferencial se realiza un balance de masa de agua se tiene:
Flujo entrante (+ recarga) — Flujo de salida = Agua almacenada

A partir de la combinacion de la ley de Darcy con la ecuacién de continuidad se puede
obtener una forma general de la ecuacion que describe el flujo transitorio de un fluido
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compresible en un medio poroso heterogéneo. La ecuacién del flujo subterraneo general
se puede expresar mediante una notacion tensorial cartesiana segun (Konikow, 2004):

0 ( ah) _ oh w

ax; \ Yox;) 7S ot

Donde:

Ss (1/m) Es el almacenamiento especifico

W (1/s) Es el flujo volumétrico por unidad de volumen (positivo cuando el flujo va hacia
afuera y negativo cuando el flujo va hacia el interior)

xi (m) Son las coordenadas cartesianas

El convenio de la suma de los analisis cartesianos con tensores se aplica
normalmente cuando dominan las condiciones isotérmicas, el medio poroso sdlo se
deforma verticalmente, el volumen de los granos individuales permanece constante
durante la deformacion, cuando se puede aplicar la ley de Darcy (y los gradientes de los
niveles piezométricos son las uUnicas fuerzas motrices), y cuando las propiedades del
fluido (densidad y viscosidad) son homogéneas y constantes (Konikow, 2004).

Las propiedades del medio poroso pueden variar espacialmente, mientras que las
tensiones de los fluidos pueden variar espacial y temporalmente (Konikow, 2004).

B. Conductividad hidraulica, permeabilidad intrinseca y sistemas de medicién

La conductividad hidraulica (K) es un parametro que depende del medio poroso
pero también del fluido. Se puede relacionar con la permeabilidad intrinseca
(parametro que depende Unicamente del medio poroso) mediante la siguiente féormula
(Sanchez, 2008):

K=kX
u
O bien:
K=kZ
v
Con:
H=v-p y y=p-9
Donde:

K (m/s) Es la conductividad hidraulica.

k (m?) Es la permeabilidad intrinseca.

vy (N/m3) Es el peso especifico del fluido.

u (Pa - s) Es la viscosidad dinamica del fluido.

v (m?/s) Es la viscosidad cinematica del fluido.
g (m/s?) Es la aceleracion de la gravedad.

p (kg/m3) Es la densidad del fluido.

C. Transporte de especies en un medio poroso: ecuacion de adveccion, dispersion
y difusion.

El transporte de especies quimicas, solutos o contaminantes en un medio poroso
responde a diversos procesos fisicos como son la adveccion, la difusion y la dispersién
(Sanchez, 2008).
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El proceso de adveccidon podria explicarse como el movimiento de las particulas
transportadas debido al arrastre por el movimiento del fluido (Sabas-Ramirez, 2011). Para
cuantificar la tasa a la que un elemento quimico es transportado por unidad de area
perpendicular al flujo utilizamos la ecuacion de flujo masico (Sanchez, 2008):

J=C-v

Dénde:

Ji ( K9 ) Es el flujo masico.

m2.s

C (%) Es la concentracion de la especie transportada.
v (%) Es la velocidad media del flujo.

El proceso de difusion es un movimiento aleatorio de las particulas transportandose
de lugares de mayor a menor concentracién (Sabas-Ramirez, 2011). Para cuantificar el
flujo masico debido a la difusion se usa la primera ley de Fick. Para una dimension se

expresaria como (Sanchez, 2008):
ac
0x

J=-Dr

Dénde:

I (e

2
D* (mT) Es el coeficiente de difusion molecular.

) Es el flujo masico.

C (K—g) Es la concentracién de la especie transportada.
m3

x (m) Es la distancia sobre la cual se consideran los cambios en la concentracion.

El signo negativo es debido a que el movimiento de las particulas siempre va de un
lugar de mayor concentracion a un lugar de menor concentracion, por lo que Z—itambién
sera negativo. De este modo el flujo masico queda con signo positivo (Sanchez, 2008).

El movimiento del fluido a través del medio poroso (y por lo tanto el de las particulas
transportadas por adveccién) sigue trayectorias irregulares viajando a través de los poros
debido a la tortuosidad. Este movimiento provoca una mezcla y por lo tanto el transporte
de la especie quimica de zonas de alta concentracion a zonas de baja concentracion.
Este proceso fisico es el denominado como dispersion que del mismo modo que el
proceso de difusién puede describirse como un proceso Fickiano (Sanchez, 2008):

__p ac
] - m ax

Dénde:

] ( K9 ) Es el flujo masico.

m2.s

2
Dy, () Es el coeficiente de dispersion mecanica.

C (K—g) Es la concentracién de la especie transportada.
m3
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x (m) Es la distancia sobre la cual se consideran los cambios en la concentracion.

El coeficiente de dispersion mecanica se puede expresar en una dimensidon como
(Sanchez, 2008):

D,=a-v
Dénde:

a (m) Es la dispersividad del medio poroso y que puede aproximarse como el
tamafo medio de los granos del medio poroso.

v (%) Es la velocidad del fluido.

La dispersividad puede descomponerse en la dispersividad longitudinal a; que es la
que se da en la misma direccién del flujo y la dispersividad transversal a; que es la que
se da en direcciones perpendiculares al flujo (Sabas-Ramirez, 2011). La dispersividad
longitudinal suele ser mucho mayor que la dispersividad transversal, normalmente de 5 a
20 veces mayor. La magnitud de la dispersividad longitudinal también depende de la
escala (longitud trayecto de las particulas). Aunque existan aproximaciones para el valor
de las dispersividades longitudinal y transversal para casos determinados, son parametros
dificiles de medir y normalmente se obtienen por calibracion de un test de trazador
(Sanchez, 2008; Sabas-Ramirez, 2011).

Una vez descritos los tres mecanismos de transporte, para obtener la ecuacién de
transporte se procede a realizar un balance de masa para un elemento diferencial
unidimensional de dimensién dx. En la Figura 8 se esquematiza dicho balance (Juncosa,
2001).

: 9(C - v)
f:(.'v /:C-v-}— ox
ac ac d ac
j__D”"E ]=_Dm'a+a(_ m'a)
- _p.% _ i, 8 0c
/= ax /= dx 6x( Bx)
— | |——
dx

Figura 8. Balance de masa en elemento diferencial.
Del balance se obtiene:
ac ac 0 aC 0 aC
3= ot o (Pn )+ 5 (25
Agrupando los términos de dispersién y difusién, afiadiendo el término reactivo y

escribiendo la ecuacidn en términos generales tenemos la ecuacion de transporte
(Juncosa, 2001).

oc
T —vVC +V(DVC) +r

Donde r es el término reactivo y contempla el cambio en la concentracion debido a las
reacciones que afectan a la especie transportada y D (m?/s) es el tensor de dispersion
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hidrodinamica y contempla tanto la dispersion como la difusion molecular. En dos
dimensiones tendria las siguientes componentes (Juncosa, 2001):

Uy Uy
Dy = Dyx = (@, = aT)W

Donde «; es la dispersividad longitudinal (en la direccién del flujo), ar es la
dispersividad transversal (perpendicular a la direccion del flujo), v, y v, son las

velocidades en direccion “x” e “y” respectivamente y |v| es el mdédulo de la velocidad
(Konikow, 2004).

D. Elementos finitos

La resolucién analitica de ecuaciones diferenciales que rigen un determinado dominio,
como podria ser el caso de la ecuacién de flujo o la ecuacién de transporte, es poco
viable dada su complejidad. Para resolver este tipo de problemas comunmente se recure
a la ejecucion de algun método numérico mediante el uso de ordenadores. Uno de estos
métodos es el método de los elementos finitos (Celiglieta Lizarza, 2000).

El método de los elementos finitos se basa en pasar de una ecuacion diferencial (o
sistemas de ecuaciones diferenciales) que rigen un medio continuo (infinitos grados de
libertad) a un sistema con un numero finito de grados de libertad cuyo comportamiento es
modelado por un sistema de ecuaciones (lineales o no). Para hacerlo se hace una
discretizacion del dominio en regiones mas pequenas o subdominios llamados elementos.
Los vértices de dichos elementos son los nodos. El conjunto de nodos y la informacion de
su interrelacién forman la malla (Lazaro-Naranjo, 1999). En la Figura 9 se muestra una
representacion grafica de una malla de elementos finitos triangulares bidimensionales,
aunque los elementos finitos también pueden ser cuadrilateros (con lados paralelos o no)
y también pueden ser tridimensionales.

2

Elemento
Malla

Figura 9. Representacion grafica elemento finito.

La ecuacion diferencial (o sistema de ecuaciones diferenciales) que regia el dominio
también regira en todos los elementos. Entonces se realiza una “aproximacion discreta”
de la funcién solucién considerando la solucién en varios puntos del dominio
(concretamente en los nodos) y una interpolacién entre la solucion en dichos puntos. La
interpolacion se hace mediante las llamadas funciones de forma. Hecha la aproximacion
se impone la condicion de minimizar el error ponderado (Lazaro-Naranjo, 1999).

Para hallar la solucién en los nodos son necesarias las condiciones de contorno y las
condiciones iniciales. Las condiciones de contorno son condiciones conocidas y que se
deben imponer en todos los contornos del dominio. Son las condiciones que haran que el
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sistema cambie (Celiglieta Lizarza, 2000). Podrian ser por ejemplo una entrada de caudal,
un flujo de masa de una determinada especie (Konikow, 2004).

Las condiciones iniciales son una aproximacion inicial del valor de la variable incégnita
en todos los nodos del dominio. Seria el estado inicial del sistema antes de verse afectado
por las condiciones de contorno. Por ejemplo seria establecer el nivel hidraulico en cada
nodo, concentracion inicial (Konikow, 2004).

El problema es formulado en forma matricial dada la facilidad de manipulacion de
matrices por los ordenadores. Conocidas las matrices que rigen el comportamiento de
cada elemento, se ensamblan en una unica matriz formando el sistema de ecuaciones
(lineales o no) a resolver que dard como resultado los valores de las incégnitas en los
nodos (Celigtieta Lizarza, 2000).

2.6 Pruebas hidrodinamicas: Trazadores

2.6.1 Condiciones hidraulicas y limitaciones de los humedales construidos

Los Humedales construidos asumen condiciones de flujo laminar, pero el flujo
turbulento puede darse con gravas muy gruesas cuando el disefio usa un gradiente
hidraulico alto. La ley de Darcy también asume que el flujo en el sistema es constante y
uniforme, pero en la realidad puede variar por la precipitacion, evaporacioén y filtracién; asi
como por los cortocircuitos en el flujo que pueden llegar a presentarse por una desigual
porosidad o mala construccién (Pérez, et al., 2009).

El analisis del comportamiento hidraulico de un humedal construido ha sido muy
dificil en varios estudios debido a los patrones de flujo inestables. Variaciones en los flujos
de entrada, precipitaciones y evapotranspiracion influencian el movimiento del agua vy
causan un flujo impredecible del efluente tratado. Esto ha hecho casi imposible evaluar el
comportamiento hidraulico como una funcién importante del los factores de disefio. Por lo
que es necesario expender el conocimiento de la hidraulica de los humedales construidos
para mejorar la estimacion de la cinética de remocién y obtener predicciones satisfactorias
de la eficiencia durante el disefio (Garcia & Corzo, 2008).

El estudio de la dinamica de fluidos en recipientes se realiza mediante los modelos de
flujo pistédn con dispersion y flujo en mezcla perfecta. Para el analisis de la region de flujo
piston se debe de considerar si la dispersidon ocurre en la entrada o salida de dicha region.
Estos experimentos para estudiar la dinamica de fluidos en funcién del tiempo, se llevan a
cabo teniendo como entrada un trazador. Se toman muestras del flujo de salida para
intervalos de tiempo constantes y se determina su concentracion por métodos
fotocolorimétricos para encontrar los valores de distribucién del tiempo de retencion.
Como trazador puede emplearse cualquier sustancia que se pueda detectar y que no
perturbe el tipo de flujo en el reactor, es decir que no sea capaz de alterar la densidad del
fluido, que no se absorba en las paredes del humedal, o cambie de fase (Pérez, et al.,
2009).

Estudios hidraulicos basados en pruebas con trazadores han mostrado repetidamente
que el modelo de flujo pistén ideal no describe exactamente la respuesta del trazador en
un humedal construido (Garcia & Corzo, 2008).

2.6.2 Procedimiento

Un ensayo de trazadores consiste en agregar la sustancia trazador en el afluente del
tanque o reactor que se quiere analizar, con una concentracion conocida y determinando
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a la salida la forma como dicha concentracion se distribuye a través del tiempo (ver Figura
10) (Pérez, 1992).

Trazador

Medicidn
1

UMIDAD ——— o
Enfrada Salida

Figura 10. Aplicacién de trazadores a un reactor.

La aplicacion del trazador puede hacerse en forma continua o instantanea, en la
practica en un intervalo de tiempo (Ato) (Pérez, 1992).

Dosificacion instantanea

Se aplica una concentracién (Co) a la entrada de la unidad en evaluaciéon en un
tiempo muy corto, inferior a 1/30 del tiempo tedrico de retencién (to) y en un punto tal que
se mezcle instantaneamente con la masa de agua afluente de la unidad que se piensa
analizar. En la dosificacion instantanea, la concentracién (Co) que se escoja debe ser tal
que se pueda determinar con facilidad en el agua. La cantidad de trazador P (kg) que se
necesita anadir al reactor en evaluacion esta dada por la siguiente ecuacion (Pérez,
1992):

Ecuacién 1
V(Co)
~ 1(1000)
Donde:

P = peso del trazador por afadir al reactor, kg

V= volumen util del reactor, m®

Co = concentracién, mg/L o g/m®

| = grado de pureza del trazador, fraccién de la unidad

Dosificacion contintGa

Se aplica la concentracion (Co) continuamente, por un tiempo no menor de tres veces
el periodo de retencién tedrico (to), y luego se interrumpe bruscamente la dosificacion. La
forma continua tiene la ventaja de permitir establecer comparaciones entre las curvas que
se presentan a la entrada del trazador (cuando se inicia la dosificacion) y al final (cuando
el proceso se paraliza). La cantidad de trazador P (kg/h) que se necesita afadir al reactor
en evaluacion esta dada por la siguiente ecuacién (Pérez, 1992):

Ecuacion 2
3.6 Q(Co

Donde:

P = peso del trazador por afiadir al reactor, kg/h

Q = caudal de la unidad por evaluar, m*/s

Co = concentracién, mg/L o g/m®

| = grado de pureza del trazador, fraccién de la unidad

Las sustancias trazadoras pueden ser (Pérez, 1992):
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a) Colorantes como fluoresceina o rodamina.

b) lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio, fluoruros o nitratos,
especialmente de sodio.

c) Elementos radiactivos como isétopos.

d) Acidos: clorhidrico, benzoico.

e) Otras sustancias quimicas: alizarim, sapirol, naptol.

Es conveniente, escoger como trazador aquella sustancia que no reaccione con los
compuestos que existen en el agua. Por tanto, la concentracion total que se determine a
la salida sera sensiblemente igual a la que se aplique a la entrada. Por supuesto, en todos
los casos hay que esperar que se pierda algo de trazador (Pérez, 1992).

2.6.3 Parametros a analizar en las pruebas con trazadores

El grado de mezclado en un humedal construido es usualmente cuantificado
utilizando el numero a dimensional de dispersion, el cual se aproxima a cero cuando la
dispersién es insignificante y cuando tiende a infinito el reactor esta totalmente mezclado
(Sandoval Cobo & Pena, 2007). EI numero de dispersiéon para humedales construidos
tiene un amplio rango de variacion de 0.07 a 0.35. Un valor menor de 0.025 es indicativo
de que se acerca a las condiciones de flujo pistdn, los valores por encima de 0.2 indican
que tiene un grado de dispersién grande (Garcia & Corzo, 2008).

Como ya se defini6 anteriormente el tiempo de retencion hidraulico nominal (TRH) en
un humedal construido es:
Ecuacion 3

Vo
T, = —

Q

La calidad de la prueba con el trazador para un analisis de flujo depende de la traza
de recuperacion del trazador (Garcia & Corzo, 2008):

Ecuacién 4

[ Jo Q(BIC(t)dt] 100
t

Taza de recuperacion =

Donde:

M; =masa del trazador afiadida (g)

C(t) =concentracion de salida en funcién del tiempo (g/m?)
Q(t) =caudal en funcion del tiempo (m*/h)

t = tiempo (h)

Para la respuesta del trazador es posible obtener la distribucion del tiempo de
retencién hidraulico (TRH), la cual corresponde a la funcidon de densidad probabilistica
para el tiempo de residencia del agua en un sistema, lo que representa el tiempo en que
varias fracciones de agua permanecen dentro del humedal construido (Garcia & Corzo,
2008). Por supuesto, cada humedal presenta un TRH particular y su correspondiente
analisis hidraulico se hace generalmente por medio de estudios experimentales de
caracterizacion hidrodinamica conocidos como pruebas con trazador. Una forma comun
de hacer estos ensayos es mediante la adicion rapida de un trazador a la entrada del
sistema, seguida por la determinacién de su concentracién y su correspondiente registro
en funcion del tiempo C(t) en una ecuacion dada (Sandoval Cobo & Pefia, 2007).
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Ecuacién 5

Qmc(
£t — QWC
Jo QC®Hdt
Donde:
E(t) = distribucién del tiempo de retencién en funcion del tiempo (h™")
Si el caudal permanece constante entonces sera (Arroyave, et al., 2005):
Ecuacion 6
ct  Ci
J, Cydt X Ciati
La fracciéon de la totalidad del trazador que ha salido del reactor, se utiliza para
describir la concentracion acumulativa de la sustancia trazadora a la salida (midiendo la

concentracion en el reactor en funcion de su concentracion inicial (C/Co) (Arroyave, et al.,
2005).

EM =

Ecuaciéon 7
n
n .
F(t) = 57—
Zi:lCl

Es importante resaltar que esto representa una distribucién y no un balance de
material. Como es légico el comportamiento de 1-F(t) es analogo al de F(t) (Arroyave, et
al., 2005).

La media actual del TRH es el tiempo promedio en el que el agua permanece en el
humedal construido y es obtenido de la funcion DTRH (Garcia & Corzo, 2008):

Ecuacién 8

T= jo tE () dt

Donde:
1= tiempo de retencion hidraulico medio (h)

Otro parametro que también define el comportamiento hidraulico de un humedal
construido es el tiempo de retardo (t4), que es el tiempo transcurrido hasta que el trazador
alcanza la salida, el cual es obtenido directamente de la curva de respuesta del trazador.
El tiempo de retardo puede ser normalizado (Garcia & Corzo, 2008):

Ecuacién 9
tq
(Pe - ?

Donde:
Po= tiempo de retardo normalizado a dimensional
ty= tiempo de retardo (h)

Este permite comparar el tiempo de retardo en las camas con diferente media del
TRH. La extension de la curva de respuesta del trazador en la media del TRH se puede
determinar atreves de la varianza normalizada (Garcia & Corzo, 2008):
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Ecuacién 10

Jy t=D2E(Ddt
T

03 =

Donde:
03 = varianza normalizada a dimensional

Esta varianza normalizada puede ser usada como una medida de dispersion en el
proceso de un humedal construido. La varianza normalizada permite estimar el numero de
dispersiéon que es utilizado para caracterizar el grado de error para el modelo de flujo
piston ideal. La expresion analitica disponible para determinar el nimero de dispersion
difiere segun las condiciones de frontera. En humedales construidos de flujo
subsuperficial las condiciones de frontera mas adecuadas son las son las conocidas como
cerrado-cerrado y la ecuacion para la estimacion del numero de dispersién (considerando
un grado de desviacion insignificante del flujo piston, (D>0.01) por prueba y error es

(Garcia & Corzo, 2008):
Ecuacion 11

02 = 2D — 2D? (1 - e(l/D))

Donde:
D= numero de dispersion a dimensional

La varianza normalizada y el numero de dispersion determinan las condiciones
hidraulicas directamente por la forma de la curva de respuesta del trazador, por lo tanto
no toman en cuenta cualquier pérdida efectiva de volumen. Por esta razén se desarrollo
un parametro llamado eficiencia hidraulica (A) que evalia el volumen efectivo de
utilizacién y la forma de la curva de respuesta del trazador. Este parametro es calculado
por el pico de concentracion del trazador (Garcia & Corzo, 2008).

El tiempo de retencion hidraulico nominal (Garcia & Corzo, 2008):

Ecuacion 12
A=
Tn

Donde:
A = eficiencia hidraulica a dimensional
t,= tiempo en el que alcanza el trazador su pico de concentracion maximo (h)

Para los calculos el tiempo de retardo normalizado es considerado el tiempo en el
que el trazador es observado por primera vez en la salida. El comportamiento hidraulico
puede ser categorizado en los siguientes grupos (Persson, et al., 1999):

1. Buena eficiencia hidraulica cuando A>0.75
2. Eficiencia satisfactoria cuando 0.5<A<0.75
3. Eficiencia pobre cuando A<0.5

Si el TRH de una unidad de tratamiento no resulta excesivamente fragmentado y el
porcentaje de recuperacion del trazador es mayor o igual al 90%, es muy probable que los
parametros hidraulicos estimados a partir de ella constituyan una buena representacion
del comportamiento hidraulico del sistema (Sandoval Cobo & Pefia, 2007).
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2.6.4 Andlisis cualitativo de la tendencia de la curva de concentracion de
trazador.

Ha sido practica comun establecer la eficiencia hidraulica de un reactor analizando la
tendencia de la curva de concentracion del trazador y relacionar sus diferentes
parametros con condiciones de flujo (CEPIS/OPS, 1992).

Al aplicar trazadores a un reactor y analizar las muestras de agua tomadas a la
salida, se obtiene una serie de valores de concentracion que aumentan con el tiempo
hasta llegar a un maximo y luego disminuyen progresivamente, lo que origina una curva
tal como se indica en la Figura 11 (CEPIS/OPS, 1992).

Flujo de no
pizton (1 - p)
Cp
O . . Predominio del
Flujo de p flujo mezclado
piston < .
5 p Flujg dia! I
= |con g \
§ _ : _ ~entroide
s Tiempo megdiofde residentia. -~ .~ 4
o by -
|
1
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1
4 1
, v
p }
" b T T T T o
tp tm To to0 t;
Tiempo t
Figura 11. Analisis de los datos de la curva de concentracién con respecto al tiempo (CEPIS/OPS,
1992).

Los principales parametros que se tienen en cuenta para el analisis de la tendencia
de la curva son (Arroyave, et al., 2005; Pérez, 1992):

ti = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente.
t10 = tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total del trazador

tp = tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion.
tm = tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador.
to = tiempo medio de retencion o tiempo tedrico de retencion = V/Q.

too = tiempo correspondiente al paso del 90% de la cantidad total del trazador.

tf = tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al reactor.
Co = concentracion inicial.

Cp = concentracion maxima a la salida.

Las relaciones de estos tiempos con el tiempo tedrico de residencia sirven para hacer
un analisis cualitativo detallado de la tendencia de la curva. Se pueden utilizar los
siguientes criterios (Arroyave, et al., 2005; Pérez, 1992):

A. Mide los cortocircuitos grandes. Es igual a 1 para flujo piston y a 0 para el flujo
mezclado. Si el valor de la relacion es (< 0.3), puede significar que existe paso directo
del trazador entre la entrada y la salida (cortocircuito hidraulico) (Garcia & Corzo, 2008;
Arroyave, et al., 2005).

Ecuacion 13
ti
to
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. Si la relaciéon es menor que 1, existen cortocircuitos hidraulicos. Si es mayor, hay
errores experimentales o existen zonas donde el trazador ha quedado retenido por un
cierto tiempo (espacios muertos), para luego salir lentamente, con lo que la rama
descendente de la curva presenta una forma alargada, que desplaza el centroide del
area y aumenta el valor de tm, haciendo tm > to (Garcia & Corzo, 2008; Arroyave, et
al., 2005).
Ecuacioén 14

tm

to
. Indica la relacion de flujo piston y flujo mezclado. Cuando es igual a 1, existe
unicamente flujo de piston, y cuando es 0, existe flujo mezclado. Cuando la relacion
tp/to se aproxima a 1 y ti/to > 0.5, se puede concluir que existe predominio de flujo de
piston (Garcia & Corzo, 2008; Arroyave, et al., 2005).

Ecuacion 15

tp

to
. Esta relacionado en general con la difusién debida a corrientes de inercia (turbulencia).
Es igual al cociente (Ato/to) (razén de tiempo de inyeccion) para el flujo estable ideal y
aproximadamente del orden de 0.7 para flujo mezclado (Garcia & Corzo, 2008;
Arroyave, et al., 2005).

Ecuacion 16

t10
to

. Estad relacionado con las caracteristicas de inercia turbulentas y de recirculacién
grande. Es igual al cociente Ato/to (razén de tiempo de inyeccion) para el flujo estable
ideal y del orden de 2.3 para flujo mezclado ideal (Garcia & Corzo, 2008; Arroyave, et
al., 2005).

Ecuacién 17

t90
to

. Expresa la excentricidad de la curva y, por lo tanto, es funcion de la recirculacion. Es
igual a 0 para flujo de piston y mayor de 2.3 para flujo mezclado idea (Garcia & Corzo,

2008; Arroyave, et al., 2005).
Ecuacién 18

o (tf —tp) — (tp — ti)
B to
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3. Objetivos, Justificacion, Hipotesis y
Contribucion Cientifica

3.1 Objetivo General

Modelacion y simulacién del comportamiento de un humedal construido en la
remocion de Arsénico del agua a partir de datos de operacién experimental.

3.2 Objetivos Particulares

1. Obtencién y analisis de datos de operacion de prototipos de un humedal construido de
flup sumergido para remocion de Arsénico con Eleocharis macrostachya,
Schoenoplectus americanus y un control (sin plantas) (modelo fisico).

a. Determinacion del comportamiento hidraulico del sistema:

i. Flujos (Q)

ii. Tiempo de retencion hidraulico tedrico (TRHT)
iii. Tiempo de Retencién Hidraulico Experimental (TRHE)
. Porosidad (9)

b. Analisis de la influencia de las condiciones ambientales, el sustrato y las
plantas (mesocosmos) en el comportamiento del pH y Potencial redox (Eh).

=

c. Determinacion de la eficiencia de retenciéon de Arsénico en el sistema.

2. ldentificacion de los posibles mecanismos que intervienen en un humedal construido
para la retencién de Arsénico en el sistema.

3. Desarrollo y optimizacién de la aplicacion del software RCB-Arsenic en humedales
construidos para la retencion de Arsénico con E. macrostachya (modelo matematico).

a. Definicion de la estructura del software en funcién de los modelos
matematicos que representan las condiciones experimentales.
b. Simulacién del comportamiento del sistema y validacién de resultados.

3.3 Justificacion

Diversas poblaciones de Latino América y el mundo, como el caso de Chihuahua en
México; estan siendo afectadas por la presencia de Arsénico en cuerpos de agua,
utilizados para consumo humano. Debido a la alta toxicidad del Arsénico, esto
representa un alto riesgo para la salud humana. Por ello la busqueda de alternativas para
Su remocion.

3.4 Hipotesis

Los humedales construidos constituyen una alternativa tecnoldgica innovadora que
puede ser modelada para predecir su funcionamiento en el tratamiento de agua
contaminada con Arsénico
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3.5 Contribuciéon Cientifica

Contribuir al desarrollo de una tecnologia innovadora sustentable para el
tratamiento de agua contaminada con Arsénico.

La informacion aportada, contribuye a comprender los principales mecanismos que
propician la retencion de Arsénico en el mesocosmos de un humedal construido. Asi
como la influencia de las condiciones ambientales en el comportamiento del pH y Eh;
aspectos que tienen un efecto directo sobre la especiacion de Arsénico y condiciones
que propician la separacién del metaloide, del agua a tratar. Confirmar el potencial de
las plantas E. Macrostachya y S. Americanus como especies rizofiltradoras de
Arsénico. Contribuir en el analisis y validacién de la primera herramienta como el
RCB-Arsenic para el disefio y operacién de estos sistemas.
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4. Metodologia

4.1 Operacion Experimental de Prototipos de Humedales Construidos
(Modelo Fisico)

4.1.1 Prototipos

El estudio se realizd de forma simultanea con tres prototipos de humedales
construidos de acrilico (largo: 1.5m, ancho: 0.5m, alto: 0.5m, pendiente del 2%), ubicados
en el interior de un invernadero (Figura 12, 13).

Y P~

Figura 12. Prototiiﬁoe humedales construidos.

4.1.2 Medio granular

Los prototipos fueron llenados uniformemente con 300kg de arena limosa
(p=1.4g/cm3, porosidad: 38%, conductividad hidraulica: 18.53cm/h). Se utilizd6 Grava
gruesa de (2.5-4.0cm) en la entrada y salida (ancho: 10cm) para una uniforme distribucion
del agua. Para tener las condiciones de Flujo sumergido, el nivel del agua se ajusto a 5cm
por debajo de la superficie de la cama de arena (Figura 13). Dos prototipos fueron
plantados (HA y HB) uno permanecio sin plantas como control (HC). En la Figura 13 se
presenta la direccién del flujo de alimentacién y salida del agua durante la operacion de
los humedales a los cuales se les asignaron como nombre de referencia HA, HB, HC.

El medio granular fue de arena limosa con un tamafo de particulas entre 0.05-2.0
mm. Compuesto en su mayoria de cuarzo (SiO;) y en menor medida feldespatos como
ortoclasa (KAISi;Og), albita (NaAlSi;Og), ademas montmorillonita (MgO)(Al,03)(SiO,)(H,0)
y stellerita CayAl4Si14O35(14H,0). La presencia de cantidades traza de los diferentes
elementos quimicos de mayor a menor contenido soluble fue: Al> Fe> Ca> K> Mg> S>
Na> P> Mn> Si (Tabla 7).

Tabla 7. Concentracion de elementos traza contenidos en el medio granular.
Elemento | Concentracidn
traza (mg/kg)
Al 50,720 + 3,146
Fe 29,639 + 192
Ca 22,397 + 1,582

K 3,154 + 16
Mg 3,600 + 236
S 956 * 65
Na 951 + 35
P 455 + 39
Mn 381+ 43
Si 153 + 14
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Figura 13. Prototipos de Humedales construidos, Flujo Sumergido.

4.1.3 Plantas

En investigaciones anteriores resultaron exitosas para la remocién de As las plantas
Eleocharis macrostachya y Schoenoplectus americanus (Olmos-Marquez, 2011), por lo
que estas plantas fueron recolectadas a 53Km de la ciudad de Chihuahua (28°35°05"N,
105°34°22” O), se limpiaron y trasplantaron en arena permitiéndoles estabilizarse por tres
meses en ese medio dentro de un invernadero, agregandoles nutrientes para su
recuperacion.

Figura 16. Tras?)Iante y adptacié.
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En HA se plantaron 27 grupos de individuos de la planta Eleocharis macrostachya y
en HB 27 grupos de individuos de la planta Schoenoplectus americanus uniformemente
en todo el humedal logrando una densidad de plantas de 44 plantas /m?. Las plantas
tuvieron un periodo de adaptacién de 1 mes.

Figura 18. Salida flujo sub'lsuperficial HC

4.1.4 Preparacion del agua sintética

El sistema de prototipos de humedales construidos (HA, HB, HC) se oper6 en
paralelo durante 343 dias (Figura 19), alimentandolos con agua sintética preparada con
agua de pozo (Tabla 8) adicionada de Arsenito de Sodio (NaAsO,) para tener una
concentraciéon de As de 92.90 + 14.59ug/L, a un tiempo de retencién hidraulico tedrico de
2 dias.

HC
A 4
m > p4—>-{ EFLUENTE,
HB
i A
|
> £ ><
0
HA ¢
|
% 1.90m 7

Figura 19. Sistema de tres prototipos de humedales construidos.
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Tabla 8. Caracteristicas del agua de pozo que se utilizo para la preparacion del agua sintética.
Parametro Método Unidad Rango NOM-127-SSA1-1995
Color Comparasion Visual Unidad color Verdadero sin color 20
Olor Umbral del olor s/u* sin olor Agradable
Sabor Umbral del sabor s/u* sin sabor Agradable
Turbiedad Turbidimetro UTN 0 5
Conductividad Conductimetrico ps/cm 459+8 -
pH Potenciometrico Unidad de pH 7.75 6.5a 8.5
Temperatura Termdmetro °c 23.0-26.8 -
Alcalinidad Total (CaCO3) Por titulacién mg/L 155.87 120 (segin OMS)
Dureza Total (CaCO3) Por titulacién mg/L 110.8 500
Cloro libre Comparasion Visual mg/L 0 0.2-1.5
FlGor Método ion selectivo mg/L 0.63 1.5
Hierro (Fe) absorcion atémica mg/L 0 0.3
Arsénico Total absorcion atdmica ug/L 12.00-35.00 25
Sulfatos colorimetrico metodo Hach mg/L 95 400

4 1.5 Pruebas hidrodinamicas: trazadores

Para estudiar la dinamica de fluidos en funcién del tiempo del flujo de los prototipos,

se realizaron pruebas de trazadores, con cinco diferentes trazadores: Azul de metileno,
Bromuro de Potasio (KBr), Rodamina B, Rodamina WT (Water Tracing), Cloruro de Litio
(LiCl). En todos los casos el suministro del la solucion trazadora fue por gravedad en un
instante a la entrada del flujo de los humedales.

A. Azul de metileno

Se preparo una solucion de azul de metileno de concentracién conocida 0.1mg/L la
cual se diluyé al 5, 25, 50 y al 75%, obteniendo aritméticamente sus valores de
concentracién de 0.05, 0.25, 0.50, 0.75mg/L. Se determino la absorbancia de las
muestras en un espectofotrometo marca HACH modelo DR/2000 a una longitud de onda
de 652nm (NMX-AA-039-SCFI-2001, 2001). Las absorbancias fueron graficadas
relacionandolas con su concentracion para la obtencion de la recta de calibracion.

Figura 20. Diluciones de azul de metileno para grafica absorbancia-concentracion.

Se agregd a HA, HB y HC 1L de azul de metileno a una concentracién de 0.1g/L,
después del vertido de la solucion se tomo la primera muestra de agua a la salida en cada
prototipo, seguidamente se estuvieron colectando muestras hasta cumplir dos veces el
TRHT. Las muestras fueron medidas en un espectofotrometo marca HACH modelo
DR/2000 a una longitud de onda de 652nm (NMX-AA-039-SCFI-2001, 2001). Los datos
obtenidos de absorbancia se relacionaron con la recta de calibracion determinandose la
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concentracion de cada muestra. Se analizaron los resultados en funcién del tiempo para
la determinacion de las caracteristicas del flujo de los humedales.

Yy ..-t:- ‘-_' -

Figura 21. Inyeccién del trazador y el trazador con respecto al tiempo.

B. Bromuro de potasio (KBr)

Se agregaron a HC 40ml de KBr a una concentracion de 200mg/L, posteriormente del
vertido de la solucién se tomo la primera muestra de agua a la salida, se estuvieron
colectando muestras cada hora hasta cumplir dos veces el TRHT. Las muestras fueron
analizadas por método titulométrico para determinacion de hidruros.

C. Rodamina B

Se prepard una solucion de concentracion conocida de 10mg/L la cual se diluyé al 20,
40, 60 y al 80% de su concentracion original, obteniendo aritméticamente sus valores de
concentracién de 2, 4, 6, 8 mg/L, se determino la absorbancia de las diluciones en un
espectofotrometo marca HACH modelo DR/2000 a una longitud de onda de 520nm (Hunt,
2002). Las absorbancias fueron graficadas relacionandolas con su concentracion para la
obtencion de la recta de calibracion.

Figura 22. Diluciones de Rodamina B para gréafica absorbancia-concentracion.

Fue agregado en HC 1L de Rodamina B a una concentracién de 700mg/L en una
primera prueba y en una segunda prueba a una concentracién de 2,100mg/L. Después
del vertido de la solucién se tomo la primera muestra de agua a la salida de HC,
consecutivamente se estuvieron colectando muestras hasta cumplir dos veces el TRHT.
Las muestras fueron medidas en un espectofotrometo marca HACH modelo DR/2000 a
una longitud de onda de 520nm (Hunt, 2002). Las concentraciones de las muestras se
analizaron en funcién del tiempo para la determinacién de las caracteristicas del flujo de
HC.
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Figura 23. Rodamina B a la entrada y tra{yecto en HC.

D. Rodamina WT

Se prepard una solucion de concentracion conocida de 23.97mg/L la cual se diluy6 al
10, 20, 40, y 60% de su concentracion original, obteniendo aritméticamente sus valores de
concentracion de 2.937, 4.794, 9.588, 14.382mg/L, se determiné la absorbancia de las
diluciones en un espectofotrometo marca HACH modelo DR/2000 a una longitud de onda
de 520nm (Hunt, 2002). Las absorbancias fueron graficadas relacionandolas con su
concentracion para la obtencion de la recta de calibracion.

Figura 24. Diluciones de Rodamina WT para grafica absorbancia-concentracién

Se agreg6 un 1L de Rodamina WT a una concentracion de 2,397mg/L en HA, HB y
HC, después del vertido de la solucion se tomd la primera muestra de agua a la salida en
cada humedal, se estuvieron colectando muestras hasta cumplir dos veces el TRHT, las
cuales fueron medidas en un espectofotrometo marca HACH modelo DR/2000. Con los
datos obtenidos de absorbancia de las muestras se obtuvieron las concentraciones
respectivas, las cuales se analizaron en funcién del tiempo para la determinacién de las
caracteristicas del flujo de los humedales.

N 72 ol =

Figura 25. Rodamina WT a la entrada del HA y HB.
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Figura 26. Rodamina WT a la entrada de HC.

E. Cloruro de litio (LiCl)

Se agrego 1L de LiCl a una concentracién de 4,100mg/L en HA, HB y HC, posterior al
vertido de la solucién se tomo la primera muestra de agua a la salida en cada uno de los
humedales, seguidamente se estuvieron colectando muestras hasta cumplir dos veces el
TRHT, estas muestras fueron digeridas en un microondas marca MARSx para después
determinar su concentracion de Litio (Li) por espectrofotometria de absorcion atdémica en
un equipo marca GBC Modelo Avanta Sigma.

4.1.6 Monitoreo de parametros

En los prototipos se colocaron tubos de acrilico perforados para fijar pozos de
monitoreo a 30 y 20 cm de profundidad en la seccidn inicial, medio y final de los
humedales (Figura 27), monitoredndose diversos parametros, para la determinacién de
los procesos de remocion que intervienen en ellos:

- 0.5m 0.5m 0.5m

i I ==
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.

—-0.35m—
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/Em /M Salida

1.5m

Figura 27. Distribucién de los pozos de monitoreo de parametros en cada humedal.

Temperatura del agua en el humedal: Se monitoreo cada hora automaticamente con
un aparato HOBO Conductivity Data Logger U24-001, con un rango de -2 a 36° C, y una
precision de 0.1°C.

Temperatura ambiente: Este parametro se monitoreo cada 15min con los sensores
Temperature/Light Logger UA-002-64 marca HOBO con un rango de temperatura de -20 a
70°C y una precision de = 0.54°C.

Potencial éxido reduccién (Eh): Se monitoreo de forma continua en un equipo Digital
PC SC and RC marca Hach modelo Sc 1000 incluyendo un rango de 0 = 2000mV con una
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precision de +20mV, se midieron automaticamente valores de Eh a cada hora en el lugar
donde se ubicaba la sonda.

Oxigeno disuelto (OD): para esta medicion se utilizé el equipo Digital PC SC and RC
marca Hach modelo Sc 1000 abarcando un rango de 0 a 20mg/L con una precision por
debajo de 1mg/L de 20.1mg/L y por encima de 1mg/L de +0.2mg/L, evaluando
automaticamente valores de DO cada 15min en el pozo donde se ubicaba la sonda. Este
parametro Unicamente se midid en el periodo comprendido del dia 267 al 343.

pH: Se midié6 3 veces por semana manualmente en cada uno de los pozos de
monitoreo, con un potenciémetro portatii pH/EC/TDS modelo HI 98128 marca Hanna
Instruments, con un rango de medicion de 2.00 a 16.00 y una precisién de +0.05.

Conductividad: Se monitoreo cada hora automaticamente con un aparato HOBO
Conductivity Data Logger U24-001, con un rango de 0 a 10,000us/cm y una precisién de
Tus/cm.

Intensidad de Luz y temperatura ambiente: Este parametro se monitoreo cada 15min
con los sensores Temperature/Light Logger UA-002-64 marca HOBO con un rango de 0 a
323,000 lumens/m?.

Altura de plantas: La altura de las plantas se estuvo midiendo semanalmente, con
cinta métrica metalica y anotando manualmente en bitacora.

Determinacion analitica de la concentracion de As: Se tomaron muestras de entrada y
salida del agua cada semana, estas fueron preparadas para analisis de As por digestién
acida en un microondas marca MARSx (método EPA 3015). La determinacion analitica de
As se realiz6 por espectrometria de absorcion atdmica con generacion de hidruros, en un
equipo marca GBC Modelo Avanta Sigma. Para el control de calidad de las mediciones, el
analisis se hizo por duplicado, utilizando blancos y soluciones estandar preparadas con
material de referencia certificada High-Purity 10003-1, trazable al National Institute of
Standards and Technology (NIST). EI As recuperado fue del 96+3% para todas las
muestras. El limite de cuantificacion de As fue 5ug/L.
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Figura 30. Sonda de monitoreo de conductividad/temperatura del agua y sensor de mediciéon de
intensidad de luz/temperatura ambiente.

4.1.7 Manejo y analisis de muestra al final del experimento

A. Colecta de muestras

La toma de muestras se realizé extrayendo columnas de suelo y/o planta (con una
longitud de 35cm, altura de los humedales) con tubos de PVC de 2“de diametro y 40 cm
de alto. Extrayendo las columnas de suelo en HC y de suelo con planta en el de HA 'y HB
(Figura 32) para cada seccion de los prototipos de humedales (entrada, medio, salida), se
obtuvieron 6 columnas por seccion (Figura 31). Todas estas muestras se dejaron secar de
5-10 dias a temperatura ambiente (30 a 40°C).

- 1.5m
)
™
-~ 05m K
//- ,./'/’/
— T
Entrada Medio Salida

Figura 31. Esquema de la extraccion de muestras por seccion de humedal.

B. Manejo y analisis de las muestras de suelo

Las columnas de suelo se dividieron en 3 partes iguales para separar las muestras
por altura en superficie, medio y fondo. Consecutivamente se mezclaron las 6 partes de
cada seccién hasta su homogenizacion, se realizé un cuarteo y se obtuvo la muestra
representativa de suelo para cada parte (superficie, medio y fondo) de cada seccién
(entrada, medio y salida) en HA, HB y HC. En total se obtuvieron 3 muestras por seccion,
siendo 9 muestras por humedal y teniendo un total de 27 muestras de suelo entre los 3
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humedales, de las cuales se tomaron 0.5g para su digestion en un microondas MARSx
(método EPA 3051). La determinacion de As y Fe se realizd en un equipo de
espectrofotometria de absorcion atomica, marca GBC Modelo Avanta Sigma y de Al, Ca,
Mg, S, Na, P, Mn y Si en un equipo de Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) Thermo Jarrel Ash, Modelo Iris AP-Duo.

' Fiéuré 32. Fraccionamiento de los cilindros de suelo de HC y muestra de suelo/planta de HA.

C. Manejo y analisis de las muestras de planta

Las muestras de planta, se separaron meticulosamente del suelo dividiendo cada una
de ellas en parte aérea y raiz. Se mezclaron las 6 partes aéreas y las 6 raices de cada
seccion para molerse y obtener una muestra homogénea de parte aérea (Figura 33) y una
de raiz por seccién. Obteniendo en total 2 muestras por seccion (parte aérea y raiz), 6
muestras por humedal (3 secciones), 12 muestras en total (humedal A y B). De estas
muestras se tomaron 0.5g aproximadamente de planta para su digestion en un
microondas marca MARSx (método EPA 3050). Todo lo anterior se repitié por triplicado
para cada una de las muestras de planta. La determinacion de As se realizé en un equipo
de espectrofotometria de absorcion atdmica, marca GBC Modelo Avanta Sigma.

T Ry

Figura 33. Homogenizacion y molienda de plantas.
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4.1.8 Distribucion de Arsénico en el mesocosmos (balance de masa)

Considerando las cantidades de As de entrada (mg) y las concentraciones de As a la
salida de cada prototipo, se calculé una diferencia de estas dos, calificado como el As
retenido en cada uno. Con datos de concentraciones de As en suelo y planta, y el
volumen de estos se calculdé un aproximado de las concentraciones de suelo y planta en
los prototipos de humedales.

El balance de masa se calculé de la siguiente manera:
As, = Ass + As, + Asgy, + As;
Siendo estas variables cantidades de masa de As (mg) el As. a la entrada, As; a la
salida, As, en las plantas, Asg, en el suelo y As; As no cuantificado (Rahman, et al., 2011).

4.1.9 Analisis de resultados

Los resultados fueron analizados estadisticamente con el programa Minitab 15, se
determinaron parametros estadisticos basicos como media, desviacion estandar y
normalidad para los conjuntos de variables obtenidas de cada parametro monitoreado. Se
utilizé la correlaciéon de Pearson y el analisis de varianza (ANOVA one-way unstacked),
para identificar la dependencia y/o similitud entre los pozos de monitoreo.

4.2 Simulacién de la Remocion de As con Humedales Construidos con el
Modelo RCB-ARSENIC (Modelo Matematico)

4.2 1 Caracterizacion hidraulica del humedal con RCB- ARSENIC

La primera etapa del modelo consistié en la calibracion de este conforme al
dimensionamiento de los prototipos y el ajuste hidraulico de las condiciones
experimentales, segun los resultados obtenidos de la prueba de trazadores.

A. Malla GID

La malla se dimension6 conforme a las medidas experimentales: 1.5m de longitud y
0.35m de altura con una pendiente del 2.5% (Figura 34). Se dividi6 en 360 elementos
finitos trapezoidales (12x30), segun como se muestra en la Figura 35.

1.5m

Pendiente 2.5%

Figura 34. Dimensiones y altura de la columna de agua a la salida del humedal considerando la
inclinacion de la pendiente.

0.3125m
0.3125m

0.35m
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Figura 35. Nodos del Humedal, malla GID.

B. Modelo saturado

Teniendo establecido el perfil del humedal se hizo una primera corrida del modelo
considerando el humedal saturado de agua (sin contacto con la atmosfera), para obtener
las presiones iniciales del agua en cada nodo del humedal. Considerando los factores
experimentales como:

Permeabilidad intrinseca

Para el modelo saturado se considero una permeabilidad intrinseca de 5.31x102 m?,
obtenido de la fase experimental (k=19cm/h o k=5.2x10°m/s).

Porosidad
Se utilizé la porosidad de 38% (porosidad del suelo experimental).
Flujo
El flujo experimental fue de 54L/dia este se cambié a kg/s*m?, considerando la masa
de agua que entra al humedal por unidad de area (ancho/alto), con la ecuacion:
Q( kg, ) _Q(m®) . 1dia . 1000kg . 1
s *xm?2 dia  86,400s 1m3  (columna H,0 — 0.05)(ancho del humedal)

La columna de agua fue de 0.35m ya que es la altura maxima experimental, de esta
forma se represento el humedal totalmente saturado de agua.

( kg ) 0.054 (m®) 1dia  1000kg 1 0.0041667 kg H,0
= . * * * = . _—
¢ S * m? dia 86,400s 1m3 (0.35m — 0.05)(0.5m) s * m?

Presiones en los nodos de salida

Se calcularon las presiones de los 3 nodos de la parte inferior a la salida del humedal
(Xmax» Ymin) (Figura 35) nodos 1, 2,y 4:

1atm) (0.101325Mpa)

P,(Mpa) = <1atm + h, * Tom

latm

P.= presién del nodo
h,= altura del nodo

Presiéon nodo 1

El nodo 1 en la Y=0 por lo cual su h,fue la altura maxima de la columna de agua al
final, como se muestra en la Figura 34.

h=0.3125m
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1atm) (0.101325Mpa

P,(M =(1 tm + 0.3125
1 (Mpa) atm m*— o

= 0.1044914M
latm ) pa

Presion nodo 2
hmax = 0.35m

12 divisiones verticales

latm\ /0.101325Mpa

10m ) (

h, = 0.3125 — altura entre nodos = 0.3125 — ( ) = 0.2833

P,(Mpa) = (latm + 0.2833m * ) = 0.1041955Mpa

latm
Presion nodo 3
h; = 0.3125 — 2veces altura entre nodos = 0.3125 — 0.0583 = 0.2542

1atm> (0.101325Mpa
10m

P;(Mpa) = (latm + 0.2542m * ) = 0.1039007Mpa

latm
Simulacién del caso saturado

Lo obtenido anteriormente se integré al modelo. Considerando 4 condiciones de flujo,
uno el flujo de entrada por todos los nodos de entrada del humedal (Figura 35) (del 403 al
391), los otros tres el flujo de salida en cada uno de los nodos de salida en la parte baja
del humedal (Figura 35) nodos 1, 2 y 4.

Con la primera corrida del modelo se determind a qué altura (en que nodo) se
encontraba la columna de agua en el punto medio y salida del humedal. La altura mas
importante era la correspondiente al punto medio, que debia corresponderse con la altura
de la columna experimental (0.30m). Por lo anterior se buscaba que los nodos de la parte
media 215 (0.75, 0.35) y 213 (0.75, 0.3224) no contuvieran agua ya que superaban la
altura experimental y a partir del nodo 209 (0.75, 0.2948) hubiera agua. Se obtuvieron las
presiones de los nodos, en las cuales todos contenian agua Figura 36, por lo que se
decidi6 aumentar la permeabilidad intrinseca a 1.2X10"°m?, conservando los otros
parametros.

403 390] 377| 364| 351| 338| 325 314| 302 290) 278 265] 253 241| 228 215| 203| 190| 178| 167| 156| 145| 133| 121| 114| 104 95| 87

77

74]

402 389] 376 363| 350| 337| 324 311] 298| 285| 273 262| 250 237| 225| 213| 200| 188| 175 163| 150f 139| 129| 117| 107| 98| 86| 79

67

64|

401) 388| 375| 362| 349| 336| 323( 310] 297( 284| 271 258| 245 232| 221| 209] 197| 185| 172| 160| 148| 135| 122| 112| 101] 90| 78| 68

55

54

400] 387| 374 361 348| 335| 322( 309] 296( 283| 270( 257| 244{ 231| 218 205} 192| 181| 169| 157| 144{ 131| 119 105 92| 82[69|58

48

45

399| 386| 373| 360| 347| 334| 321| 308| 295| 282| 269| 256| 243 230| 217| 204] 191( 177 164{ 151| 140{ 127 115 102| 89| 72| 61|50

42

38

36

398| 385 372 359( 346 333[ 320( 307| 294 281 268| 255 242| 229| 216| 202| 189| 176| 162| 149]| 136{ 123| 109| 97| 84| 66|52|43

31

29

397| 384 371 358 345 332( 319 306 293 280 267| 254 240( 227| 214| 201| 187| 174| 161| 147|134 120{ 106] 91| 73| 60]|47|35

24

21

396| 383( 370( 357 344 331 318 305f 292 279 266| 252 239( 226| 212| 199 186| 173| 159| 146|132 118 103| 88| 70| 53|39|32

18

15

395 382 369| 356 343| 330{ 317| 304| 291) 277| 264| 251| 238| 224| 211]| 198] 184[171] 158| 143| 130] 116] 100{ 85| 65| 49| 37(25

13

11

394 381 368| 355( 342| 329 316| 303| 289| 276| 263| 249| 236| 223| 210]| 196] 183| 170| 155 142) 128| 113| 99 81| 63| 46| 33|22

393| 380] 367| 354| 341| 328| 315 301 288| 275| 261 248| 235 222| 208| 195] 182( 168| 154{ 141| 126 111] 96| 80| 59| 44|30|20

392| 379 366 353| 340f 327{ 313| 300f 287| 274 260| 247| 234| 220| 207| 194| 180| 166| 153| 138|125 110| 94| 76| 57| 41]|28|17

391| 378 365[ 352 339 326{ 312 299 286{ 272 259 246 233| 219 206 193|179 165| 152| 137 124) 108] 93| 75| 56| 40| 26| 16

wlunlo |

=INIDS N

Figura 36. Interpretacién grafica caso saturado con Kkin=5.31x10-12m2 y hyiina=0.3125m, de color azul
los nodos que contienen aguay lalinearoja el limite de nodos que deben contener agua.
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403

390| 377| 364 351) 338] 325| 314 302{ 290 278 265| 253 | 241| 228| 215] 203] 190] 178} 167| 156( 145[ 133| 121 114)| 104| 95| 87| 83| 77

402

389| 376| 363| 350) 337| 324| 311 298| 285( 273 262| 250( 237| 225] 213] 200] 188| 175{ 163| 150| 139( 129( 117| 107| 98| 86| 79| 71| 67

401

388| 375| 362| 349) 336| 323| 310] 297 284 271 258| 245 232| 221§ 209] 197] 185] 172] 160f 148|135 122(112| 101] 90| 78| 68| 62| 55

400

387| 374| 361) 348) 335] 322| 309 296 283 270 257| 244 231| 218] 205] 192| 181| 169] 157| 144{ 131 119[ 105 92| 82| 69| 58| 51|48

399

386| 373| 360| 347) 334| 321| 308 295 282 269( 256| 243| 230| 217] 204] 191| 177] 164] 151{ 140{ 127115 102| 89| 72| 61| 50| 42|38

398]

385| 372| 359| 346| 333] 320| 307| 294 281 268 255| 242 229| 216| 202] 189] 176| 162] 149] 136] 123( 109 97| 84| 66| 52| 43| 34|31

397,

384| 371| 358 345) 332) 319| 306| 293 280 267 254| 240 227| 214] 201] 187| 174 161] 147 134{ 120{ 106 91| 73| 60|47|35| 27|24

396

383| 370| 357| 344) 331 318 305| 292 279 266( 252| 239 226| 212] 199] 186| 173| 159] 146{ 132|118 103 88| 70| 53| 39| 32| 23|18

395

382| 369| 356| 343) 330] 317| 304| 291 277( 264 251| 238 224| 211§ 198] 184| 171] 158] 143 130{ 116{ 100{ 85| 65| 49| 37| 25| 19|13

394

381| 368| 355| 342| 329] 316| 303| 289 276 263| 249| 236| 223| 210] 196] 183| 170] 155 142( 128 113 99| 81| 63| 46|33]|22|14

393

380| 367| 354| 341) 328 315| 301 288 275 261 248| 235| 222| 208] 195| 182| 168| 154] 141 126{ 111 96| 80| 59| 44|30]20]|12

392

379| 366| 353| 340) 327] 313| 300| 287 274 260| 247| 234/ 220| 207] 194{ 180] 166{ 153| 138| 125{ 110 94| 76| 57| 41]28|17|10

391

378| 365| 352 339) 326 312| 299| 286 272| 259| 246| 233| 219 20§ 193|179 165]152) 137|124/ 108| 93| 75| 56| 40|26|16| 8

wlu o |©O

EIN IS (N

Figura 37. Interpretacién grafica caso saturado con Ki=1.2x10-10m2 y hyiina=0.3125m, de color azul

los nodos que contienen aguay lalinearoja el limite de nodos que deben contener agua.

Con la k=1.2X10"m? |a altura del agua disminuyé (Figura 37) al nodo 213 de la parte
media al igual que en todos los nodos que se encontraban a esa misma altura, como se
requeria que el agua estuviera en el nodo 209 (parte media), se modificaron los calculos
de las presiones de salida disminuyendo la altura maxima del agua en la columna de agua
a la salida de 0.3125m a 0.3m:

Presion 1
h=0.30m

1atm> (0.101325Mpa

P,(M =(1 tm + 0.30
1(Mpa) = | latm m*— o

= 0.1043648M
latm ) pa

Presiéon nodo 2

Rmax = 0.35m
12 divisiones verticales
latm)\ /0.101325Mpa
10m ) (

h, = 0.30 — altura entre nodos = 0.30 — ( ) = 0.2708

P,(Mpa) = (1atm + 0.2708m * ) = 0.1040689Mpa

latm

Presiéon nodo 3

h; = 0.30 — 2veces altura entre nodos = 0.30 — 0.0583 = 0.2417

1atm> (0.101325Mpa
10m

P;(Mpa) = (1atm + 0.2417m * ) = 0.1037740Mpa

latm

Con estos datos se obtuvo la altura de agua en los nodos deseados para equiparar
esta altura con la de la fase experimental (Figura 38).

403

390 377| 364| 351) 338| 325| 314| 302| 290| 278| 265| 253 241 228| 215] 203) 190| 178| 167{ 156| 145] 133| 121 114 104{ 95| 87| 83| 77

402

389] 376|363 350| 337| 324| 311) 298| 285| 273] 262 250| 237| 225 213| 200] 188 175| 163| 150 139] 129| 117| 107| 98| 86| 79| 71| 67

401

388| 375|362( 349| 336 323| 310| 297 284| 271] 258| 245| 232| 221) 209] 197] 185[ 172) 160| 148| 135] 122| 112| 101| 90| 78| 68| 62| 55|

400

387| 374|361 348| 335[ 322| 309| 296 283| 270| 257 244| 231] 218] 205] 192| 181[ 169| 157| 144| 131] 119 105| 92| 82[ 69| 58| 51| 48]

399

386| 373| 360( 347| 334 321| 308| 295 282| 269| 256 243| 230| 217 204] 191] 177( 164| 151| 140] 127 115{ 102| 89| 72|61 50| 42| 38|

398,

385| 372| 359( 346| 333[ 320 307| 294 281| 268| 255 242| 229] 216 202| 189] 176( 162) 149| 136/ 123| 109| 97| 84| 6652 43| 34| 31|

397,

384| 371|358| 345| 332[ 319| 306| 293 280| 267| 254 240| 227| 214 201) 187| 174[ 161) 147| 134| 120] 106| 91| 73| 60[47| 35| 27| 24

396

383| 370| 357( 344| 331 318| 305| 292 279| 266| 252 239| 226| 212 199] 186| 173[ 159) 146| 132| 118 103| 88| 70| 53[39| 32| 23| 18]

395

382| 369| 356( 343)| 330{ 317| 304| 291 277| 264| 251 238| 224| 211) 198] 184] 171[ 158) 143| 130| 116 100| 85| 65| 49|37| 25| 19| 13|

394

381] 368| 355 342| 329 316| 303| 289 276| 263| 249| 236| 223| 210 196| 183] 170{ 155| 142| 128| 113| 99| 81| 63| 46[33|22| 14| 9

393

380| 367|354 341) 328 315| 301| 288 275| 261| 248 235| 222| 208| 195| 182| 168| 154| 141|126/ 111] 96| 80| 59| 44[30] 20| 12| 6|

392

379] 366| 353 340| 327| 313| 300| 287 274| 260| 247 234| 220| 207 194] 180] 166{ 153| 138| 125/ 110] 94| 76| 57| 41[28|17|10| 5

391

378| 365| 352 339| 326{ 312| 299| 286| 272| 259] 246 233| 219 206] 193|179 165|152( 137) 124{ 108] 93| 75| 56| 40]|26|16[ 8| 3|

PINISIN

Figura 38. Interpretacion grafica del caso saturado con Ki,=1.2x10-10m2 y hwsina=0.30m, de color azul

los nodos que contienen aguay lalinearoja el limite de nodos que deben contener agua.
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C. Caso no saturado

El caso no saturado se utilizé para ajustar las condiciones hidraulicas del modelo a
las experimentales con la prueba de trazadores. En esta etapa se consideraron 5
condiciones de flujo, las 4 que ya se habian considerado ademas de un quinto flujo para
los nodos que no contienen agua ya que interactdan con la atmosfera (Figura 38).

En el caso saturado la simulacion del flujo de agua del humedal se obtuvo que la
altura de la entrada de agua era en el nodo con Y=0.2979 por lo que fue necesario
recalcular el flujo de entrada del agua al humedal.

kg (m3)  1dia  1000kg 1 kg H,0
——|] =0.054 =0.0050424 ———

¢ <s " mZ) dia 864005 1m?  (0.2979m — 0.05)(0.5m) s *m?

Las presiones del ultimo tiempo que se obtuvieron de la ejecucion del caso saturado
se incorporaron al caso no saturado.

D. Prueba de trazadores

Se anadié al modelo la especie primaria del trazador para tenerla presente, en las
aguas iniciales y de contorno. La concentracion del trazador se calculd para los nodos de
entrada, considerando la concentracion de trazador anadida experimentalmente (Figura
39). En las condiciones iniciales 1 (condiciones en los nodos que contienen agua) se le
agrego el trazador porque asi lo requiere el modelo, en concentracién muy baja para que
no fuera representativa. En las condiciones iniciales 2 referenciadas para los nodos de
entrada se agrego la masa calculada del trazador que pasa por el humedal (para
representar la inyeccién del trazador). En la condiciones de frontera que representan el
flujo de agua que entra por los nodos de entrada, se le agrego igualmente una masa
pequena de trazador porque lo solicita el modelo, pero sin representar algun efecto sobre
la simulacién.

Concentracion
experimental (C)

Masa (M) 0.004|moles

masa de rodamina 2.397|g

2,397.000| mg/L

peso rodamina| 567.000|g/mol

Volumen (V) Nodos 0.004|m3
Anchura 0.500|m
Long. Elem/2 0.025|m
Altura 0.298|m

Porosidad ( E) 0.380]|s/u

Grado de saturacion 1.000(s/u

Figura 39. Datos para el célculo de la concentracién de trazador agregada al modelo.
o M _ 0.004227513 moles _ (2.99m_ol)< 1m3 ) _ 0.0029876 mol
Vinodos * E * Grado de sat.  (0.00372375 m3)(0.38)(1) m3/\1000kg H,0 kg H,0

Corrido el modelo y con los calculos experimentales de la prueba de trazadores, los
factores que se utilizaron para ajustar el modelo con respecto a los valores
experimentales fueron:

o Tiempo de retencion hidraulico (THR) total

e Varianza adimensional (normalizada)

o Porcentaje de recuperacion total
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Se hicieron varias corridas, cambiandole la dispersividad longitudinal (alL) y la
trasversal (aT) al flujo hasta obtener la curva con mejor ajuste a la experimental.

4.2.2 Simulacioén de la remocion de Arsénico del agua

La adicion los datos se llevo en 4 etapas, en cada una de estas etapas se fueron
incrementando los mecanismos involucrados en la retencion de As en el sistema (Llorens,

et al.

, 2013):

Etapa 1 (Precipitacion de As con Fe).

Etapa 2 (Precipitaciéon de As con Fe y adsorcion del As en el medio granular).
Etapa 3 (Precipitacion As-Fe, adsorcién del As en el medio granular, retencion por
las plantas: uptake (absorcion)).

Etapa 4 (Precipitacion As-Fe, adsorcion del As en el medio granular, retencién por
las plantas: uptake (absorcién) y rizofiltracion (adsorcion)).

Se utilizaron para el modelo los datos experimentales del dia 1 al 122, divididos en 3
periodos, segun las variaciones en la concentracién de As y el flujo de agua a la entrada
de los humedales.

Tabla 9. Condiciones de entrada de los periodos experimentales simulados.

Period DiAS H o 3 .2 Concentracion de Asala | Concentracion de Asala
eriodo i
PHIT(C) [ Q(m7/dia) | Q(kg/s*m") entrada (pg/L) entrada (moles/kg H,0)
1 lal51 | 798| 25 0.036 0.0033616 94 1.25E-06
2 52al91 | 798| 25 0.054 0.0050707 107 1.42E-06
3 92al 122 | 798| 25 0.052 0.0048855 89 1.18E-06

A. Etapa 1: precipitacion As con Fe

Se consideraron aquellas reacciones que hacen referencia al agua (controlando el

pH),

al As y al Fe. Las reacciones de complejaciéon acuosa son reacciones casi

instantaneas y por lo tanto son consideradas reacciones en equilibrio (Tabla 10) (Llorens,

et al.

, 2013).

Las reacciones de precipitacion/disolucién las separamos en dos grupos. Las que
hacen referencia al As, son la escorodita (mineral de Fe y As) (Tabla 11) y la mansfieldita
(mineral de As y Al) (Tabla 12). Son reacciones consideradas en equilibrio. El agua no
tenia una concentracion significativa de Al, pero si estaba presente en el medio granular,
por eso se considero la precipitacion de mansfieldita (Llorens, et al., 2013).
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Tabla 10. Reacciones de Complejacion acuosa incluidas en el RCB-ARSENIC (Llorens, et al., 2013).

Reacciones Log K

H,0 ¢> H*+ OH" 13.9951

H,AsO, ¢> % 0, (g) + H,AsO;" 29.0857

H,AsO;" + H* <> As(OH),(aq) -9.2255

AsH; (aq) + %0, (g) <> H* + H,AsO5 120.3084

AsO, +H,0 +% 0, (g) <> H,AsO, 29.1100

AsO,(OH)? + H* <> H,AsO; 11.0171

AsO,*+2 H* ¢> H,AsO, 18.3518

H;AsO;(aq)+% O, (g) <> H*+ H,AsO, 19.9108

H3;AsO,(aq) ¢> H*+ H,AsO, -2.2492

HAsO, (ag)+ % O, (g) + H,0 <> H*+ H,AsO, 19.8367

H,AsO, <> HAsO,> + H* 6.7583

Fe3*+ % H,0 ¢> Fe?* + H*+ % O, (g) -7.7654

Fe(OH),(aq) + 2 H* <> Fe?* + 2 H,0 20.6000

Fe(OH); +3 H*¢> Fe?* +3 H,0 32.9622

Fe(OH),> +4H* &> Fe?* + 4H,0 32.9900

Fe,(OH),* + 2 H* <> Fe¥* + 2 H,0 7.2826

FeO(aq) + 2 H* <> Fe* +2 H,0 21.0360

FeOH*+H* ¢> Fe?* + H,0 10.8950

FeOH?* + H* & Fe®* + H,0 4.3815

Tabla 11. Reacciones de Precipitacion/disolucion del As.

Reacciones arsénico (Equilibrio) Log Keg" Volumen Molar (cm3/mol)
Fed* + HyAsO4 > FeAsQ, .+ 2H* -1.8882 69.130
AlAsOy4-2H,0 + 2H* <> AI3* + HyAsO4 + 2H,0 2.7414 65.562
Tabla 12. Reacciones de Precipitacion/disolucion del medio granular.
. . . .. K™
Reacciones medio granular (Cinética) (mol mineral/mirock - )

SiO; (aq) < SiO, 4.1e 14
AR*+ K* + 3Si0, (aq) + 2H,0 « 4H* + K(AISi3)Og 1e10/2.5e17
3AR*+ K* + 3Si0, (aq) + 6H,0 <> 10H* + KAI,(OH),[SizAlO;(] 42e12/11e
1.67A13* + 0.5Mg2* + 4SiO, (aq) + 4H,0 « (Al,Mg)»Si;O40(OH,) + 6H* + H,O 3.16e1/1.9e1°

En la primera fase el modelo se calibré con una concentraciéon de Fe de 0.058mg/L
utilizada por Llorens et al., 2013 obtenida del experimento anterior al presente en el cual
basamos este trabajo (Olmos-Marquez, 2011).

B. Etapa 2: precipitacion + adsorcion del medio granular

El proceso de adsorcion en el medio granular se calibré a prueba y error en base a los
datos obtenidos del humedal sin plantar (control) (Llorens, et al., 2013). La reaccion de
adsorcion en el medio granular se escribié por analogia a otras reacciones de adsorcion

encontradas en la literatura.

Representada por la siguiente ecuacion:

X-HASO, €> X- + HAsO; amb  log K, =-30.0

X-H,AsO4, mol de As adsorbido en el medio granular
X- espacio libre en el medio granular
H,AsO,4 un mol de As.

La cinética se consideré como una cinética de Monod en la cual la concentracion de
arsénico es considerado un factor de primer orden, los espacios disponibles como un
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factor de catalisis ya que su presencia favorece la reaccion y el arsénico adsorbido como
un factor de inhibicion (Llorens, et al., 2013).

C,_ Ks
Ch,as0, ° '
HalsOs g+ Cy_ K3 +C,

Tm = O | K1
—Has04

Con:

K=7X10°s™
K2=1X10° mol/kg,
K5=5X10"° mol/kg.,

El medio granular experimental fue reutilizado de una experimentacién anterior
(Olmos-Marquez, 2011), (con la que se calibro el modelo), por lo tanto se considero
utilizar el valor de X-H,AsO4 de 6x10™ debido a que fue el ultimo valor que se utilizé en
el ultimo periodo de calibracion de este (Llorens, et al., 2013).

Para comparar los resultados simulados con los experimentales, se utilizaron los
datos de As de salida del humedal sin plantar (HC) debido a que en esta fase del modelo
los mecanismos de remocion de As que se consideraron fueron los derivados por el
sustrato.

C. Etapas 3y 4: precipitacion + adsorcion del medio granular + uptake y
estabilizacion de las plantas

La absorcion por parte de las plantas se baso en datos experimentales de uptake
(absorcién por las raices de las plantas y su traslocacion a la parte aérea) en el que
durante 10 semanas, distintas muestras de E. Macrostachya fueron sometidas a riego
continuo de agua con As a distintas concentraciones. Al final de estas 10 semanas se
midid el As presente en el tejido vegetal de las muestras. También se midié el As en el
tejido vegetal de unas muestras de E. Macrostachya que no fueron sometidas a riego con
As como medida de control (Olmos-Marquez, 2011).

La velocidad de absorcion de As se calculd en funcion de la concentracion de As en el
agua de riego como el cociente entre la masa absorbida dividida por el tiempo del
experimento (Velaps=Maps/t) (ICRA, 2013).

Determinacion absorcion
2.50E-10

S datos
/’ experimentales
2.00E-10
lineal
1.50E-10 / y = 5E-06x — 7-10'11
% R2= 0.8662

Vel (mol-gt-s?)

1.00E-10 .
——— exponencial
// y= 1.1011e46126x
R?=0.9453
5.00E-11 'y
potencial
0.00E+00

' ' ' y = 0.0003x 14673
R?=0.8911

0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05

C(mol/l)

Figura 40. Velocidad de absorcion de As basado en el experimento hecho (Olmos-Marquez, 2011).
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El mejor ajuste se obtuvo con una regresion exponencial, pero en el RETRASO no se
puede incluir este tipo de funciones, por lo tanto se tomo la funcion potencial. La funcién
describe la velocidad de absorcién (cinética) por gramo de raiz, por lo que se consideré la
masa total de plantas y el volumen que ocupaban en un humedal (ICRA, 2013).

Vel = 0,0003 xmﬁ%

mol
Vel = 2.08- 107314873 —]
s Kg,
as-uptaked <> H,AsO, con logke, =-225.11

La adsorcién en las raices quedd descrita como: un mol de As pasa a ser un mol de
As adsorbido en las raices. La cinética fue calibrada via prueba y error.

La diferencia entre la salida de los humedales plantados y el no plantado es grande
para altas concentraciones de entrada de As mientras que para concentraciones de
entrada menores no es tanta la diferencia. Por este motivo la cinética fue descrita como
cinética de segundo orden dependiendo de la concentracién de As (ICRA, 2013).

as-root <> H,AsO, con log keq =-30.11

. mol

R=1.5-10 ( CH2A504) S - ng

Debido a lo anterior la comparacion de los datos simulados en este caso se hizo con

los datos experimentales del humedal plantado con Eleocharis macrostachya (HA), ya que
con esta especie se hicieron las consideraciones de calibracién del modelo.
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5. Resultados y Discusion

5.1 Operacion Experimental de Prototipos de Humedales Construidos
(Modelo Fisico)

5.1.1 Pruebas hidrodinamicas: pruebas de trazadores

Los resultados de las pruebas de trazadores realizadas se muestran en la Tabla 13.
Los ensayos presentaron bajos porcentajes de recuperaciéon de la sustancia trazadora,
debido a la acumulacion de los trazadores en el medio granular de los prototipos,
provocando la demora de estos en desalojar el sistema. Aun muestreando dos veces
TRHT no se lograba tener un porcentaje de recuperacion considerable.

Por lo anterior se considero la prueba con Rodamina WT realizada al HC la mas
efectiva, con un porcentaje de recuperacion de 88% (prueba confiable), eficiencia
hidraulica satisfactoria, aun sin embargo con un TRHR de 77h. La cual fue considerada
para su uso en la simulacién del RCB-Arsenic.

Tabla 13. Relacion de las pruebas realizadas con los diferentes trazadores, datos obtenidos y en
funcion de estos los comentarios acerca de la eficacia de la prueba.

Indicadores de Eficiencia Hidraulica % Modelo de Wolf-Resnik
Trazador Humedal |[TRHT TRHC . o? Comentarios de la prueba
A CC | Recuperacion o %FP %FCM %EM P
(h) (h)
HA 38 60 Pobre Si 8 0.3342| 29 71 13
Azul de . . i Bajo % de recuperacion de la sustancia
. HB 40 62 Satisfactoria Si 0.3131| 51 49 22 .
Metileno trazadora: No confiable
HC 39 61 Buena Si 11 0.2218| 44 56 3
Alto % de recuperacidn del trazador, el
método de determinacion que se utilizo, no
KBr HC 38 57 Buena Si 476 0.3786| 66 34 4 solamente era para Bromuro si no todos los
Halogenuros presentes en la muestra: No
confiable
Rodamina HCO0.7 | 49 92 Buena Si 4 0.2547| 63 37 -18 [Bajo % de recuperacion de la sustancia
B HC2.1 | 48 120 Buena No 29 02720 73 27 -56 |trazadora:No confiable
HA 50 118 Buena No 55 02627 72 28 46 Bajo % de recuperacién de la sustancia

trazadora: No confiable

Buen % de recuperacidn, eficiencia hidraulica
HB 47 88 Buena Si 83 0.3779| 52 48 -20 |buena, pero el TRH experimental es muy alto

Rodamina
WT comparado con el real: Confiable
Buen % de recuperacidn, eficiencia hidraulica
. . . satisfactoria, aunque el TRH experimental es
HC 46 77 Satisfactoria Si 88 0.5264| 75 25 -31 alto comparado con el real: Prueba mas
confiable
HA 45 73 Buena Si 22 0.2905( 39 61 -65 [Bajo % de recuperacion de la sustancia
HB 52 52 Satisfactoria No 49 0.0686| 72 28 18 |trazadora:No confiable
Licl Alto % de recuperacion, pero se clasifica con
HC 45 30 Pobre No 125 0.2686! 60 20 20 eficiencia hidrdulica pobre y el TRH
’ experimental es bajo comparado con el real:
No confiable
TRHT =Tiempo de retencidn hidraulico tedrico A=Eficiencia Hidraulica 6’6=Varianza adimension FCM= Flujo completamente mezclado
TRHC =Tiempo de retencidn hidraulico Calculado CC=Cortos circuitos FP=Flujo pistén EM=Espacios muertos
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A. Analisis de prueba con Rodamina WT (HC)

La distribucion de la concentracién del trazador con Rodamina WT en el efluente de
HC se muestra en la Figura 41. Se aprecia que cumplir con dos tiempos de residencia
tedricos (96h) no fue suficiente para que alcanzara la salida total del trazador, es decir, se
observa una cola larga decreciente al final pero con una tendencia muy lenta a cero, lo
que hace pensar que el tiempo de residencia real del prototipo era mucho mayor que el
tedrico calculado, debido a factores de flujo que lo alejan de la idealidad.

La concentracion maxima del trazador (12.73 mg/L) 24 horas antes de cumplirse con el
TRHT. Para los primeros valores de tiempo, la concentracién de trazador va aumentando
progresivamente desde cero como es caracteristico de un reactor real que presenta una
combinacion de flujo pistén y mezcla completa.

Rodamina WT HC

14.0
12.0 fru

3 |
? 10.0
s L\
© 8.0
S
€ 6.0
g / L
c
8 4.0 ‘u n\.\
2.0 [L ~
0.0 T T T T !
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Tiempo (h)

Figura 41. Concentracion del trazador con respecto al tiempo a la salida del humedal

En la Figura 42 se aprecia la representacion grafica de la distribucion del porcentaje
de trazador que ha salido en un tiempo t con respecto a la cantidad de trazador que
alcanzé a salir y no con respecto a la cantidad total inyectada, y por eso el valor final de
F(t) es 1.

FHC

12

1.0
0.8
w 0.6 f
it
0.2 /
0.0 /

0.00 50.00 100.00 15000  200.00  250.00
Tiempo (h)
Figura 42. Concentracion acumulativa de la sustancia trazadora a la salida del humedal.

Como es légico el comportamiento de 1-F(t) es analogo al de la Figura 42
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Figura 43. Concentracion acumulativa del trazador a la salida del humedal opuesto a F.

La forma de esta curva al igual que la de la Figura 42, no dependen de las condiciones
de contorno, es decir, del tipo de flujo que predomine en el reactor sino de los problemas
hidraulicos, tales como cortocircuitos, recirculaciones o zonas muertas.

B. Analisis de la curva de concentraciéon de trazador.
Los parametros considerados para el analisis de la tendencia de la curva fueron:

ti = 10h: tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente.
tp = 24h: tiempo modal, tiempo para la presentacidén de la maxima concentracién

to = 46h: tiempo medio de retencion tedrico.

tm =55h: tiempo mediano, corresponde al paso del 50% del trazador.

t90 = 111h: tiempo en que pasa el 90% del trazador.

t10 = 23: tiempo en que pasa el 10% del trazador.

Co = 2,397 mg/L: concentracion inicial de trazador.

Cp = 12.7348 mg/L: concentracién maxima a la salida.

ti/to= 0.22 R<0.3 indica cortocircuitos.
R=1 para flujo en piston.
R=0 para flujo mezclado.
tm/to= 1.20 R< 1, indica cortocircuitos.
R>1indica acumulaciones de la sustancia
trazadora, las cuales abandonan lentamente
alargando la rama descendente de la curva de
concentracion
A=tp/to= 0.52 R =0, indica el predominio de flujo mezclado.
R =1y ti/to>0.5, se puede
afirmar que existe el predominio de flujo pistén.
tc/to= 0.50 Para un reactor completamente
mezclado esta relacién es 0.693 6 mayor.
t90/to= 2.42 En el caso de flujo a piston se
aproximard ala razén del
tiempo de inyeccion Ato/toy
para el flujo mezclado sera de orden 2.3.
e=((tf-ti)-(tp-ti))/to 3.84 Igual a 0 para flujo piston
Mayor a 2.3 para completamente mezclado
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C. Modelo De Wolf y Resnick

El modelo propuesto por David Wolf y Wiliam Resnick (1963) da una primera
aproximacién al tipo de flujo, analizando los valores experimentales que toma By € en la
ecuacién que dependen de las caracteristicas hidraulicas que se hayan encontrado
predominantes para describir el comportamiento del reactor.

1.00

0.10

log [1-F]

—e—1-F(Y)

0.01

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
t/to

Figura 44. Modelo Wolf y Resnick aplicado a la prueba de trazador con rodamina WT

El modelo matematico permite cuantificar el porcentaje de flujo pistén (FPR), Mezcla
completa (CSTR), y zonas muertas (M), que se presentan en la operacion normal del
prototipo a partir de parametros como ¢ y Tan a. De la Figura 44 se hallé un valor de 6
igual a 0.98 y una tan a de 1.3158, resultado los porcentajes de FPR de 74.78%, CSTR
de 25.23% y de zonas muertas de -31.0%. Los porcentajes cuantificados por medio de
este modelo, revelan el predominio de FPR debido a la relacién largo:ancho (1:3) que
mantienen los prototipos.

5.1.2 Monitoreo de Parametros

A. Temperatura

En la Tabla 14 se muestran las temperaturas minimas y maximas de operacion de los
humedales, asi como la clasificacion segun las condiciones del agua y el medio ambiente:

e Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Abril, Mayo; se clasificaron como calidos, con
valores de temperatura altos, una temperatura promedio diaria 25°C y un rango de
10 a 48°C.

e Octubre, Febrero, Marzo; clasificados como templados, considerados como
meses de transicidon entre las otras dos clasificaciones, la temperatura promedio
fue 17°C y el rango de variaciéon de 4 a 33°C.

e Noviembre, Diciembre, Enero; clasificados como frios, con valores de temperatura
bajos, la temperatura promedio fue 12°C y el rango de variacién de -1 a 26°C.

Tabla 14. Temperatura ambiental y del agua de los humedales durante el tiempo de operacién.
Clasificacion Cdlidos Templados Frios Templados Cdlidos
Dias de operacién 39 70 100 131 161 192 223 | 251 282 312 343
Temperatura ( "C) Junio-Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero |Febrero Marzo Abril Mayo
Agua 24-35 24-32 21-29 15-24 8-20 7-17 8-18| 9-20 10-27| 16-30 17-32
Ambiente 20-48 20-45 19-41 11-33 3-28 -1-26 4-27|5-30 5-36| 10-41 14-44
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B. Potencial Oxido Reduccion (Eh)

En las Figura 45, 46 y Tabla 15 se presenta el monitoreo del potencial oxido reduccién
(Eh). Durante los meses calidos se presentaron condiciones oxidantes en un rango de 87
a 501mV el 85% del tiempo. Observandose 20, 19 y 13 (HA, HB, HC respectivamente)
variaciones abruptas identificadas como incidencias de condiciones reductoras con
valores negativos de hasta -513mV.

En los meses templados los tres prototipos presentaron condiciones oxidantes, en un
rango de 161 a 516mV. Estas condiciones estuvieron presentes el 90% del tiempo en HA
y HB, mientras HC presento solo valores oxidantes. Hubo hasta 5 incidencias de
condiciones reductoras en HA y HB con valores de hasta -539mV.

En los meses frios se presentaron solo condiciones oxidantes en un rango de 139 a
492mV para HB, HC. En HA se presentaron solo 2 incidencias de condiciones reductoras
con valor negativo de hasta -161mV, en tiempos cortos (hasta 6h) y a horas del dia en
que las temperaturas eran mas altas (10:00 a 13:00 h)

Durante los primeros 131 dias de experimentacion las condiciones reductoras se
presentaron en periodos de tiempo cortos (de 1 a 44h maximo), en horas del dia de mas
altas temperaturas (12:00 a 21:00 h). En los siguientes dias calidos y templados de
experimentacién (del 251 a 343 dias) se presentaron las mismas condiciones, pero por
tiempos mas extensos (hasta 242h) a cualquier hora del dia. No obstante, las condiciones
oxidantes fueron predominantes todo el tiempo experimental.

Frecuencia de inicidencia de condiciones reductoras

~
L

(2]
I

o
I

BHA
OHB

H I I h
161 192 223 2

w
L

Frecuencia (no. de eventos)
N IS

-

o

39 70 100 131 51 282 312 343
Calidos |Temp|ado | Frios Templados Calidos

Dias de operacion

Figura 45. Frecuencia de condiciones reductoras en el mesocosmos de HA, HB y HC.
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Figura 46. Horas de duracion de las condiciones reductoras en HA, HB y HC.

Tabla 15. Rango de Eh (mV) en el mesocosmos de cada prototipo.

HUMEDAL Monitoreo Eh (mV)
Cdlidos Templados Frios
HA 4743 -498 516 a-539 492 a-161
HB 493 a-513 485 a -491 480a 45
HC 501 a-443 440a 125 441a 164

Comportamiento del Eh en funcion de la temperatura ambiente

El Eh en el sistema de humedales varié conforme a los cambios de temperatura, en
cada estacion definida. Se presentaron condiciones oxidantes la mayor parte del tiempo,
sin embargo, se presentaron condiciones reductoras esporadicamente, principalmente
asociadas con altas temperaturas diarias. La frecuencia de cambios abruptos de
condiciones reductoras se incremento con la temperatura de cada estacion (mayor para
los meses calidos).

A bajas temperaturas el crecimiento de las plantas es practicamente nulo. Este hecho
estd asociado a muchos factores ambientales entre ellos la actividad microbiana en la
rizésfera. Consecuentemente las tasas de crecimiento y metabolismo bacteriano
(consumo de O,) fueron menores en los meses frios (Faulwetter, et al., 2009), teniendo un
impacto directo en la frecuencia de condiciones reductoras.

Las condiciones redox en la rizosfera cambiaron rapidamente durante los meses
célidos (de 500 a -500 o viceversa) en plazos muy cortos, como resultado de Ila
capacidad de las plantas de ventilar el suelo a través del aerénquima (Deng, et al., 2009;
Faulwetter, et al.,, 2009; Li, et al., 2011; Lai, et al., 2012). Otros estudios reportaron
cambios abruptos del potencial redox de 800 a -400mV (Dusek, et al., 2008) y de 500 a -
400mV (Wielner, et al., 2005). Atribuyendo este comportamiento al efecto de las plantas
y los microorganismos asociados en la rizosfera. El decrecimiento de los valores de Eh
fue asociado al consumo de O, por los microorganismos en la mineralizacion de los
exudados de las raices (Dusek, et al., 2008). Los valores de Eh extremadamente bajos
(hasta -500mV) que se registraron durante periodos cortos de tiempo, pueden ser
asociados a periodos de actividad microbiana intensa (Dusek, et al., 2008).

El incremento en la duracién de las condiciones reductoras que se presentd en los
meses calidos y templados al final del experimento se atribuye a: 1) el incremento de la
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densidad de las raices que era mayor de 3 veces mas que al inicio, 2) el incremento de la
materia organica debido a la acumulacion de residuos vegetales. Como consecuencia de
estos cambios en el mesocosmos, se asumid que la actividad bacteriana aumentd,
consumiendo mayor cantidad de O,. Esto explica porque no se necesita llegar a las mas
altas temperaturas para que el O, consumido fuera mayor que el suministrado.

C. Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) fue mas alto en la seccién de entrada de los tres prototipos
con respecto a la seccién media. Observandose en la entrada mas fluctuaciones y un
grado de sobre-saturacion alto (sobrepasando por repetidas ocaciones los valores
maximos establecidos por la ley de Henry para las diferentes temperaturas del agua). Los
valores de OD registrados en la seccion de entrada en mg/L fuerén: de 0 a 20 para HA,
de 1 a 13 para HB y de 5 a 17 para HC. En contraste la seccion media de los prototipos
presento valores maximos puntuales de OD de 9, 7 y 8mg/L para HA, HB y HC
respectivamente (Figura 47,Figura 48 yFigura 49).

La sobresaturacion de OD a la entrada de los humedales se atribuye al crecimiento
excesivo de las raices de las plantas (en HA, HB), y en HC al rebosamiento de algas en
esa seccidn. Asi pues las plantas y algas oxigenaron el agua de la secciéon de entrada.
Por lo tanto las posibles fuentes de O, en un sistema acuatico provienen de la fotosintesis
(O, liberado por organismos fotosintéticos, a consecuencia de la fotoasimilacién del
carbono), y transferencia de la planta (liberacion de O, presente en el aerénquima)
(Fernandez, et al., 2004; Goyenola, 2007; CAL USEPA, 2012; D’Autilia, et al., 2004).

El déficit de OD que se tuvo en la seccién media de los humedales fue debido a las
grandes cantidades de O, que se consumieron por los microorganismos en proceso de
mineralizacion de exudados (CAL USEPA, 2012).

Debido a que las mediciones de OD fueron exclusivamente en primavera, no se pudo
observar la influencia de la variacién estacional en el OD del sistema. Otros autores
mencionan que es significativo considerar este aspecto (D’Autilia, et al., 2004; Goyenola,
2007; Faulwetter, et al., 2009).
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Figura 47. Concentracidon de oxigeno disuelto en las secciones de entrada y parte media de HA.
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Figura 48. Concentracion de oxigeno disuelto en las secciones de entrada y parte media de HB.
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Figura 49. Concentracién de oxigeno disuelto en las secciones de entrada y parte media de HC.
D. pH

Los valores de pH durante el experimento estuvieron en unrangode 7.0a8.0en HAy
HB, a diferencia HC que registro valores mas altos, de 8.0 a 8.5 (Tabla 16). Un analisis de
varianza (ANOVA) mostré que el pH en HA y HB en la seccion de entrada es
significativamente diferente (nivel de confianza adoptado p<0.05) al pH de la seccién
media; entre las secciones media y salida no se encontraron diferencias signifcativas
(p>0.05) a las diferentes profundidades de monitoreo. En HC no hubo diferencias
significativas (p>0.05) del pH a las diferentes profundidades de monitoreo, sin embargo, la
seccion se mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre las secciiones (entrada,
media y salida), mostrando un decrecimiento en los valores de pH de HC (Figura 50).

Una correlacion de Pearson mostré una alta corelacion (R*>>0.7) entre el pH a las
diferentes profundidades de los pozos de monitoreo. El pH de los pozos de la entrada se
correlacionaron moderadamente con los de la seccién media y salida (0.4<R?<0.7). El pH
de los pozos de la seccién media con los de salida se correlacionaron altamente (R?>0.7).
Lo anterior indicé que la variacion del pH en uno de los pozos de muestreo, significaria
una variacion en el resto de los pozos.
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Zurita et al., obtuvo resultados similares, valores de pH de 7.2 a 8.1 para los
humedales plantados y valores de 8.1 a 8.5 para el no plantado, argumentando que la
disminucion del pH en los sistemas plantados probablemente era resultado de la
liberacion de acidos organicos de la descomposicién de las raices y oxidacién de sulfuro
(proporciona O, a la rizésfera) (Zurita, et al., 2012).

Tabla 16. Valores de pH en los pozos de monitoreo.

Humedal/ Entrada Medio Salida
Seccion 20cm 30cm 20cm 30cm 20cm 30cm
HA 79+0.3 79+03 73104 7.4 +£0.30 72+04 73103
HB 79+0.3 79+03 75103 7.6+0.3 74+0.3 7.5+03
HC 83+0.3 83+0.2 8.1+0.3 8.0+0.3 7.9+0.2 7.9+0.2
Boxplot HA Boxplot HB
9.74 9.74
9.2+ 9.24
8.7 8.7
% X ; 5 52 : ‘ * §
T 7.74 T 7.74 +
7.24 M . 7.24 M :
6.7 M 6.74 * % *
6.2 % 6.2
5.7 5.7+
5.2 5.2
Aléo A£30 A£20 Aé30 A?:ZO A3‘3O BléO B£30 BZ‘ZD BZéO BSéO BSéO
Pozos de monitoreo Pozos de monitoreo
Boxplot HC

9.74

9.29

17t eada

7.2 *

pH
X

*
6.7+

6.2

5.74

5.2+

C120 C130 C220 C230 C320 C330

Figura 50. Diagramas de caja de HA, HB y HC del andlisis de varianza de los valores del pH segln
los pozos de monitoreo.

E. Conductividad

Los resultados del monitoreo de la conductividad dentro de los prototipos de
humedales construidos (HA, HB, HC) durante el periodo experimental se muestran en
la Figura 51. Se observa que la conductividad en los prototipos plantados fue mayor
que la del prototipo sin plantar durante todo el experimento. Ademas se observa un
efecto en el cambio estacional sobre la magnitud de este parametro, incrementando
en época calida y disminuyendo en época fria.
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1000 1 Conductividad del mesocosmos de los prototipos de humedales

-
§
>
3
R}
(8]
i)
= — HA
3
3 HB
<
S -®@= HC

39 70 100 131 161 192 223 251 282 312 343

| Dias de operacion

Figura 51. Conductividad media en el mesocosmos de los prototipos de humedales construidos
HA, HB, HC.

F. Intensidad de luz

La Figura 52 muestra los valores maximos de intensidad luminosa registrados en
el interior del invernadero durante el periodo experimental. Los meses calidos
presentaron valores de intensidad de luz muy arriba de los valores presentados en los
meses frios. Este factor interviene en la activacion de la fotosintesis de las plantas,
exhibiéndose mayor efecto de la luz sobre el crecimiento vegetal y microbiano durante
los meses calidos.

Maxima intensidad de luz al interior del invernadero
70,000 -

60,000 -
10,000 -
0 - T T T T
131 161 192 223 251 282

39 70 100 312 343
_ femptado USIEHES _

| Dias de operacion

Intensidad de Luz (Lux)
N w B w
(=] o (=] o
o o o o
o o o o
o o o o

. . . .

Frios

Figura 52. Maximo nivel de intensidad de luz registrado al interior del invernadero durante el
periodo experimental.

En la fotosintesis, las plantas convierten la energia luminosa en energia quimica,
necesaria para su crecimiento. Como efectos indirectos de la luz, a mayor intensidad, se

modifican las condiciones de temperatura y el ritmo transpiratorio (Lallana & Lallana,
2001).
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G. Altura de plantas

Aunque la altura de plantas se estuvo midiendo semanalmente, su analisis no
represento un resultado sustantivo, debido a que estas especies tienden a secarse de la
extremidad superior conforme van creciendo (sobre todo cuando estdn muy largas).
Provocando una falta de evidencia numérica de su crecimiento.

Sin embargo el crecimiento fue evidente en ambas especies. Individuos de E.
macrostachya incrementaron su altura hasta un 230% (de 84 a 193cm) en 8 semanas, un
270% (de 83cm a 223cm) en 4 semanas y un 320% (de 75 a 241cm) en 15 semanas.
Individuos de S. americanus incrementaron su altura un 360% (de 42 a 150cm) 16
semanas 430%(de 35 a 150) en 20 semanas 240% (de 70 a 170cm) en 18 semanas,
380% (de 41 a 154cm) en 4 semanas.

H. Retenciéon de Arsénico

En la Figura 53 se expone la concentracion de As en el influente del sistema y las
concentraciones de As en el efluente de HA, HB y HC. Solo al inicio de operacion HC tuvo
concentraciones de As por debajo del nivel maximo permisible (NMP) (NOM 127 SSA1-
1994, 1994). HA y HB conservaron concentraciones de As menores que HC, estas por
debajo del NMP hasta el dia 164. A partir de esa fecha, el sustrato de los prototipos
empezo a evidenciar cierto grado de saturacion. A pesar de la saturacién del sustrato en
los tres humedales, HA y HB continuaron removiendo mas As que HC.

La masa total de As suministrada fueron 1483mg de As a cada prototipo y la retencion
de As total en HA, HB y HC durante todo el periodo de operacién (343 dias) fueron 362,
457 y 1,006mg respectivamente (Figura 54).

La retencidon de As durante los primeros 178 dias de operacion en los humedales
plantados (HA, HB) fue del 92 y 81% respectivamente, siendo mayor que la retencién del
humedal no plantado (HC) la cual fue solo del 59% (Figura 54). Notandose que la
remocién de As en el humedal sin plantas (HC) tendié a disminuir mas rapido que en los
plantados (HA, HB) (Lizama, et al., 2012).

Remocién de As del agua inicial con los prototipos de humedales construidos

110.0
100.0
90.0
80.0

<
> 70.0
3

As influente
—HA
=== HB
—HC

0

< 60.0
50.0
40.0

30.0

10.0

0.0

Dias de operacion

Figura 53. Remocidon de As del agua de alimentacion del sistema efectuada por los prototipos de
humedales construidos.
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Figura 54. Masa de As suministrada y acumulada en los prototipos.

HB (Schoenoplectus americanus)
2%

HA (Eleocharis macrostachya)
%

M Assalida

M As plantas

H Assuelo

B Desconocido

HC (sin plantas)

Figura 55. Balance de masa de la masa total de As de entrada de los prototipos de humedales
construidos.
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En HA y HB el porcentaje de retencion de As disminuyo al final del experimento a
76% retenido (suelo 1086mg As — 12mg As plantas) y 69% (suelo 985mg As — 11mg As
plantas) respectivamente y en HC la retencion de As fue de solo 35% (suelo 477mg As).
Siendo el medio poroso la principal fuente de captura de As en los mesocosmos (Ye, et
al., 2003). El porcentaje de retencion de las plantas en los dos prototipos plantados fue de
solo el 1% (Figura 55). De la retencion de As en las plantas se evidencié que la mayor
parte fue retenido en la raiz (11.76mg HA — 10.18mg HB) y en menor medida en la parte
aerea (0.15mg HA — 0.45mg HB) (Figura 56).

Arsénico acumulado en plantas

11.7
12.00 6

10.18

10.00

8.00

6.00

Arsénico (mg)

4.00

2.00
0.45

0.15
0.00

Hojas Raiz

HA EHB

Figura 56. Masa de As retenida por Eleocharis macrostachya (HA) y Schoenoplectus americanus (HB).

Al final del experimento la inmovilizacion de As en los humedales plantados fue
mayor que en el no plantado en un 41 a 32%, porcentaje superior al reportado por otros
autores que obtuvieron 15% (Rahman, et al., 2011) y 20% (Zurita, et al., 2012) mas de
retencion de As en los humedales plantados. De acuerdo a estos resultados, la actividad
de la raiz de las plantas, contribuye a una inmovilizacion potencialmente fuerte de As en
los humedales con plantas (Rahman, et al., 2011). Ya que la actividad de su raiz altera las
condiciones quimicas del medio poroso, fomentando la transformacion y fijacion de
metales (Ye, et al., 2003). Por lo tanto, las plantas juegan un papel importante en la
inmovilizacion y retencion del As en el medio poroso (Faulwetter, et al., 2009).

Aunque el sustrato y las plantas tienen cada una por separado la capacidad de retener
As, se determind que la combinacién de ambos, es mas eficiente, asi que los sistemas de
humedales con la combinacién de suelo y plantas como matriz, tienen un mejor
rendimiento, que los sistemas con solo sustrato o solo plantas (Stottmeister, et al., 2006;
Rahman, et al., 2011; Lizama, et al., 2012; Zurita, et al., 2012).

El calculo de los factores de traslocacion (FT) y bioacumulacién (FB) de las plantas E.
macrostachya y S. americanus se realiz6 de la siguiente manera:

¢ E. macrostachya (HA)

CAs influente™ 1483,000“9
Cmediaas pianta= 517119
CmediaAs parte aérea™ 1 2|Jg
Cmediaps raiz= 5159ug

Ccosecha 5171‘“‘9
FB - %100 = oo —x 100 = 0.3%
E.macrostachya Conatris 1483,000ug
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C 12
FTg macrostachya = SPATe2eTeR X100 = 5155ig =0.2%

Craiz

e S. americanus (HB)

Cas influente= 14831000“9
Cmediaas planta= 9743ug
Cmediaas parte aérea— 101ug
Cmediaas raiz= 96419

Ceosecha 9743ug
FB i = 100 = ——————x 100 = 0.79
S.americanus Conatria X 1483,00049 X )
Chart 101ug
FTs americanus = W x 100 = 96419 =1.0%

FT y FB resultaron muy bajos demostrando que el comportamiento de estas especies
difiere de las especies fitoextractoras y/o hiperacumuladoras. Resultando un factor
positivo de estas especies, pues el riesgo de que el As se incorpore a la cadena tréfica
por consumo animal es minimo. Las plantas actuaron como rizofiltradoras pues las raices
acumularon mas As que las partes aéreas (Marchand, et al., 2010; Rahman, et al., 2011;
Nakwanit, et al., 2011; Olmos-Marquez, 2011).

Aunque los porcentajes de FT y FB fueron mayores en la especie S. americanus (HB),
el humedal HA que contenia la especie E. macrostachya removié mayor cantidad de As
del agua. Coincidiendo este resultado con estudios previos realizados por el mismo grupo
de investigacion a nivel laboratorio y en macetas (Olmos-Marquez, 2011; Flores-Tavizoén,
et al., 2003; Nufiez-Montoya, et al., 2007).

Otras plantas Pteris vittata L. (Natarajana, et al., 2011), Zantedeschia aethiopica y
Anemopsis (Zurita, et al., 2012) califérnica, han sido reportadas eficientes para la
remocion de As del agua de consumo humano, utilizando humedales construidos de flujo
subsuperficial alimentados por lotes.

El papel de la vegetacién en la retencion de metales puede ser directa (por absorcion
de las plantas) o indirecta (por la mediacion de otros procesos de remociéon como la
transformacion a estados menos toxico o maéviles) (Lizama, et al., 2012; Ye, et al., 2003).

. Elementos traza

Las concentraciones iniciales de elementos traza disminuyeron considerablemente al
final del experimento. La reduccion de Ca, S, Na, Mn y Si fue mayor en los humedales
plantados que en el sin plantar, siendo HA el que evidencié mayor disminucion de estos
elementos.

Lo anterior se considera debido a que estos elementos pudieron haber formado
precipitados insolubles con As y/o otros elementos durante el periodo experimental, como
carbonatos, bicarbonatos, sulfuros y oxihidroxidos, por procesos quimicos o debido a una
alta actividad microbiana en los sedimentos (Ye, et al., 2003). En ambientes oxidantes la
precipitacién del As®>* con Ca, Mg, Mn, Al y Fe** puede ocurrir (Lizama, et al., 2011) y bajo
ambientes reductores en presencia de Sy Fe, As** puede forma compuestos insolubles
de sulfuro y Fe (Marchand, et al., 2010).
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Figura 57. Comparacion de la concentracion de Al, Fe, Ca, Mg en el suelo al inicio y final del
experimento.
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Figura 58. Comparacion de la concentracion de S, Na, P, Mn, Si en el suelo al inicio y final del
experimento.

5.1.3 Mecanismos: analisis general del sistema

La especiacion de As es relevante en los mecanismos de absorcién y traslocacion de
las plantas, existe evidencia bibliografica para afirmar que el arsenato (As*°) es absorbido
por los mismos transportadores del fosfato en las raices de la planta, pero no se conoce
en qué tipo de especie de As se trasloca a la parte aérea y como ocurre dicho proceso.
Mientras que el As* y el fosfato son similares, el As* y As™ no lo son, por tanto, sus
mecanismos de captacién pueden diferir (Lizama, et al., 2011).

En este estudio HA y HB mantuvieron condiciones oxidantes el 80, 90% y 100%
(meses calidos, templados, frios) del tiempo de operacién variando segun las condiciones
del clima (aumentando el Eh con la disminucion de la temperatura), los valores de pH
fueron inferiores a 8, indicando que termodinamicamente la especie predominante era
HAsO4*. Bajo estas circunstancias se asume que el As se retuvo en el mesocosmos de
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HA y HB por coprecipitacién/absorcién de oxihidréxidos de Fe* y Mn®* (a pH> 6.5 y Eh >
0), ya que el incremento del Eh aumenta la afinidad de los 6xidos con el As (Cohen, 2006;
Bauer, et al., 2008; Singhakant, et al., 2009; Mkandawire, et al., 2009; Marchand, et al.,
2010; Rahman, et al., 2011; Frohne, et al., 2011; Handley, et al., 2013).

Bajo condiciones reductoras, presentes en los meses calidos y templados en HA y HB,
los valores de pH se mantuvieron inferiores a 8. De acuerdo al diagrama termodinamico a
especie predominante era H;AsO;. Debido a que el As* tiene el potencial de ser
absorbido por hidréxidos de Fe, de manera similar o incluso mayor que la de As®* a pH
neutro o incluso ligeramente cercano al alcalino (Handley, et al., 2013), este pudo ser
retenido por este mecanismo bajo condiciones de ausencia o baja cantidad de oxigeno.
Ademas se registraron condiciones similares a las 6ptimas para el desarrollo de las
bacterias sulfato-reductoras (Eh <-100 mV, 8>pH >5.5 y 28°C<T<32°C) (Marchand, et al.,
2010; Cohen, 2006; Lizama, et al., 2011). Por tal se asumié que dichas bacterias tuvieron
un importante rol reduciendo As®* y sulfato a As*" y sulfuro resultando la precipitacion de
As,S;. Tomando en cuenta que la maxima adsorcion de As®* se produce a pH<8 (Lillo,
2008). Fundamentando tedricamente la presencia de SRB en el mesocosmos de estos
humedales.

Aunque las SRB son obligadamente anaerobias (Cohen, 2006) la critica
concentracién de OD por debajo de la cual la reduccién de sulfato puede ocurrir es entre
0.1-1mg/L  (Lizama, et al., 2011). Dichos microorganismos pueden sobrevivir
temporalmente a la exposicion de O, y volver a activarse en condiciones anaerébicas
(Faulwetter, et al., 2009; Lizama, et al., 2011). Aunque en este trabajo no se determino la
presencia de microorganismos, su existencia es altamente factible, lo cual explica que los
cambios abruptos de variacién del Eh, no mostraron efectos en la retencion del As en HA
y HB.

El prototipo HC (sin plantar) presenté un pH mayor a 8 y en ocasiones mayor a 8.5. La
presencia de condiciones reductoras fue en menor frecuencia, y a pesar que en ambos
estados de oxidacion las especies de As presentes en HC fueron tedricamente las
mismas que en los otros sistemas (HA y HB). Sin embargo, los valores de pH fueron
mayores, debido a la ausencia de plantas que, con su actividad metabdlica en conjunto
con la actividad bacteriana asociada, disminuyen ligeramente el pH en el medio e
incrementan la capacidad de retencidn de As en el mesocosmos. La menor capacidad de
retencién de As en HC se atribuye al pH alcalino predominante en el mesocosmos
(pH>8.5). En estas condiciones tedricamente se promueve la desorcion del As por la
carga negativa de la superficie del mineral (Lillo, 2008; Frohne, et al., 2011).

5.2 Simulacion de la Remocién de As con Humedales Construidos con el
Modelo RCB-ARSENIC (Modelo Matematico)

5.2.1 Caracterizacion hidraulica del humedal con RCB- ARSENIC

En la Tabla 17 se muestra la comparaciéon de los datos experimentales de la prueba
de trazadores y la comparacion de estos con los obtenidos de diversas simulaciones con
el RCB-ARSENIC. A fin de encontrar la corrida que representara de manera mas cercana
las condiciones hidraulicas del humedal, se estuvieron realizando cambios en la
dispersividad longitudinal (aL) y trasversal (aT). Sin embargo, solo se logro coincidir con la
varianza adimensional experimental (0%) a valores de aL muy altos (aL>0.6, Tabla 17).
Esto no resultaba viable debido a que la longitud de los prototipos es de 1.5m y tener una
dispersividad longitudinal de un fluido a mayor de 0.6m no era correcto, ademas la curva
de la salida del trazador simulada no se asemejaba a la experimental (Figura 59, Mod 11).
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Entre mas pequefios eran los valores de oL mas se asemejaban las curvas simuladas
con la experimental (Figura 59, Tabla 17). Entonces, se considero una curva semejante
en forma y porcentaje de recuperacion similar a la experimental. Todo lo anterior, debido a
que un trazador experimental pasando por un medio granular, es complicado que tenga el
comportamiento de un modelo, el cual representa de manera eficaz la salida del trazador
sin ningun obstaculo que le retrase su salida.

Por lo tanto se considero utilizar la aL de 0.17 y la aT de 0.002 (Mod 27) en la
simulacion de la retencion de As.

Curva del comportamiento hidrdulico de la prueba de
trazadores experimental y simuladas
25.0 -
Mod 2
Mod 11
Mod 19
Mod 23
20.0 Mod 25
Mod 26
@ e» |\od27
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2
S 10.0
5.0 {
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0.0 F T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
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Figura 59. Representacion grafica de las curvas simuladas mas representativas contra la
experimental.

Pagina 87



Tabla 17. Comparativo de las simulaciones realizadas con RCB-ARSENIC de la prueba de
trazadores contra la experimental.

Curva al aT k (m?) % Recuperacién| TRHR 0'29
Experimental NA NA NA 87.6 76.8 |0.5264
Mod 1 0.11 | 0.0085 1.2x10™"° 86.8 418 [0.1808
Mod 2 012 | 0.010 1.2x10™"° 87.1 413 [0.1808
Mod 3 030 | 0.010 1.2x10™"° 87.0 417 |0.3406
Mod 4 0.30 | 0.007 1.2x10™"° 87.1 420 [0.3410
Mod 5 030 | 0.002 1.2x10™"° 88.1 433 [0.3497
Mod 6 040 | 0.002 1.2x107"° 88.1 43.1 |0.4057
Mod 7 0.40 | 0.001 1.2x10° 88.9 439 |0.4142
Mod 8 0.60 | 0.001 1.2x10™"° 88.9 43.4 10.4929
Mod 9 0.60 | 0.0003 1.2x10™"° 90.0 443 [0.5051
Mod 10 0.65 | 0.0003 1.2x10™"° 90.0 442 |0.5195
Mod 11 0.67 | 0.0003 1.2x10™"° 90.0 441 [0.5250
Mod 12 0.70 | 0.0003 1.2x10™"° 90.0 441 [0.5329
Mod 13 0.70 | 0.500 1.2x10™"° 87.2 408 |0.5230
Mod 14 030 | 0.001 1.2x107"° 88.7 441 [0.3597
Mod 15 0.65 | 0.0003 5x10™" 90.8 44.6 (05073
Mod 16 0.65 | 0.0003 5x10™" 87.1 42.0 [0.4767
Mod 17 0.40 | 0.250 1.2x10™"° 87.1 41.1 |0.3982
Mod 18 0.40 | 0.320 1.2x10™"° 87.1 41.1 103979
Mod 19 015 | 0.120 1.2x10™"° 87.1 413 [0.2105
Mod 20 0.60 | 0.500 1.2x10™"° 87.2 40.9 [0.4890
Mod 21 0.60 | 0.550 1.2x10™"° 87.2 40.9 |0.4890
Mod 22 0.15 | 0.010 1.2x10™"° 86.8 418 |0.2191
Mod 23 0.15 | 0.005 1.2x10° 87.0 423 [0.2239
Mod 24 012 | 0.022 1.2x10™° 86.9 414 |0.1860
Mod 25 0.12 | 0.004 1.2x10"° 87.0 425 |0.1974
Mod 26 0.17 | 0.004 1.2x10™"° 87.2 42.5 |0.2442
Mod 27 0.17 | 0.002 1.2x10™"° 87.8 43.4 [0.2533

5.2.2 Simulacion de la remocién de As del agua

A. Fases 1y 2: Precipitacion + Adsorcion del Medio Granular

Debido a que el sustrato era reutilizado de un experimento anterior, se hizo la
consideracion del valor de X-H,AsO, de 6x10, representando cierto grado de saturacion.
Los valores de As a la salida quedaron por debajo de los valores experimentales (HC) en
todos los periodos (Figura 60). Debido a que no se conocia de manera precisa la
saturacion del suelo, se hicieron diferentes pruebas en los tres periodos incrementando la
concentracion de X-H,AsO,. Por lo que se grafico el valor de 6x10° hasta 9x10% al cual
el modelo convergia. Como resultado se obtuvo que a partir del valor de X-H,AsO, de
7x10% el valor de As a la salida no variaba aun incrementando X-H,AsOj, concluyendo
por lo tanto que el valor mas alto de X-H,AsO, representativo de la maxima saturacion del
suelo era 7x10% (Figura 61).
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Comparando los valores experimentales (HC) con la simulacién, los periodos 1y 2
quedaron dentro del rango experimental, solo el periodo 3 quedo por debajo del minimo
experimental (Figura 62).

Valores experimentales (HC) y simulados del As en el efluente Etapas1y 2
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Figura 60. Rango de As a la salida del humedal sin plantas (experimental) comparado con los valores
de As ala salida de los 3 periodos simulados, paralas fases 1y 2 con un valor de X-H,AsOsde 6x10.
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Figura 61. Salida de As simulada incrementando la concentracion de X-H;AsOa.
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Valores experimentales (HC) y simulados del As en el efluente Etapas1y 2
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Figura 62. Valores experimentales comparados contra valores simulados con una concentracion de X-
00
H,AsO4 de 7x10 .

B. Fase 3y 4: Precipitacion + adsorcion del medio granular + uptake y
estabilizacion de las plantas

Las fases 3 y 4 fueron simuladas igualmente con el valor de H,AsO, de 7x10%,
considerando los factores de uptake y estabilizacion efectuados en el sistema por las
plantas y comparando los valores de salida de As simulados con los valores
experimentales del humedal plantado con E. macrostachya (HA), se obtuvo que los
periodos 1y 3 quedaron dentro del rango de concentraciones experimentales aunque muy
cercanos al valor minimo, y en el caso del periodo 2 quedo fuera del rango experimental
pero muy cercano a este (Figura 63).

Comparando el balance de masa del periodo 3 con el balance de masa de HA a los
122 dias de operaciéon (Figura 64) se observa que tienen un porcentaje de retencion
similar (periodo 3: 95%, HA: 92%).
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Concentraciones de As experimentales (HA) y simuladas Etapas 3 y 4
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Figura 63. Concentraciones de As a la salida en HA comparadas con las concentraciones
obtenidas con el modelo RCB-ARSENIC.

Balance de masa de HA a los 122 dias
de operacion

Periodo 3

5%
8%

B Salida
1 Retenido

W Retenido ® Salida

95% 92%

Figura 64. Balance de masa del As simulado con RCB-ARSENIC y balance de masa de HA a los 122
dias de operacion experimental (HA).
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6. Conclusiones

Los prototipos de humedales construidos operaron con una eficiencia hidraulica
satisfactoria y un flujo predominante tipo piston.

Se evidencio una influencia directa de la variacion estacional (que determina la
temperatura del agua dentro de los humedales) sobre el Eh y el OD.

0 Las condiciones oxidantes fueron predominantes en dias frios, y en dias
calidos-templados, se tuvo la presencia intermitente de condiciones reducidas.

La mayor eficiencia de retencion de As se presento en los humedales plantados (HA
y HB) con respecto al no plantado (HC).

0 Se atribuye al incremento de la capacidad del suelo para retener As por la
presencia de las plantas.

0 La especie E. macrostachya propicia mayor retencién de As en los humedales
construidos que la especie S. americanus. Ambas funcionan como plantas
rizofiltradoras.

0 La presencia de las plantas es un componente esencial para el funcionamiento
del sistema.

o Sin embargo, la mayor retencién del As en los humedales construidos fue en el
medio poroso.

El modelo RCB ARSENIC es un modelo, que representa aceptablemente, las
caracteristicas hidraulicas y la retencién de As en un humedal construido.

o Tiene como limitante, el no representar adecuadamente la retencién de As, bajo
condiciones de saturacion del medio poroso.

0 Resulta ser una herramienta util para efectos de disefio y operacién de un
humedal construido para remocion de As del agua.

Los humedales construidos constituyen una alternativa efectiva para la
remocion de As del agua.

0 La validez del sistema puede ser modificada en funcién de la composicion del
medio poroso, la planta, las caracteristicas del agua y forma de operacion.

o0 El modelo calibrado del RCB-Arsenic es una herramienta util para la prediccion
de la respuesta de un sistema de retencion de As en un humedal construido de
flujo sumergido.
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