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Resumen

Los humedales construidos representan una alternativa ventajosa para el tratamiento de
aguas residuales domésticas de pequefias comunidades, debido a los bajos
requerimientos de energia y costos de construccion y mantenimiento, donde es

necesario implementar sistemas alternativos adecuados al contexto socioeconomico.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el proceso de depuracion de aguas
residuales domésticas, mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial con
alimentacion horizontal, para una zona geografica donde las estaciones del afio estan
bien marcadas. Para ello se planted6 como hipotesis que a través de la cuantificacion y

evaluacion de los parametros operacionales de humedales construidos de flujo



subsuperficial con alimentacion horizontal, es posible mejorar la eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales domésticas en una zona con un clima mediterraneo

Se construy6 una unidad experimental, la cual consta de seis humedales, cada uno de 2
m de largo, 1 m de ancho y 0,6 m de profundidad. El caudal de alimentacion fue de 12
L/h. El disefio de la planta permitio evaluar la capacidad de remocion de dos especies de
macrofitas, que poseen altas tasas de crecimiento en invierno y verano (Scirpus y Typha

Latifolia) y dos soportes de bajo costo (grava y gravilla).

Durante la puesta en marcha se realizd un seguimiento al crecimiento y adaptacion de
las macrofitas en el nuevo soporte, la primera etapa consistié en alimentar con agua

limpia y nutrientes, para luego ser adaptadas paulatinamente al agua residual.

Se evalu6 el patron de flujo utilizando cloruro de litio como trazador, el que fue medido
mediante espectrofotometria de absorcion atémica. A partir de la curva de
concentracion de trazador a la salida v/s tiempo, se determin6 que es posible utilizar un
modelo de reactor de mezcla completa para representar el patron de flujo del humedal.
Sin embargo, las oscilaciones en la curva sugieren que es posible utilizar un modelo de
reactores en serie con recirculacion (Levenspiel, 1972). El ajuste del modelo a la curva
de respuesta del trazador permiti6 calcular dos parametros, el nimero de reactores, 28 y

la razén de recirculacion, 5.6.

El seguimiento de la operacion de los humedales (concentracion de materia organica P-
PO4~ y N-NH,"), se realiz6 entre octubre de 2002 y diciembre del 2003. A partir de los
resultados obtenidos se calculd la remocion de materia orgénica, P-PO,? y N-NH,".
Con estos datos se realizo un analisis de varianza, el cual permitié6 comparar los datos de
remocion en base a los valores medios, el analisis agrupa o separa cuantificando la
influencia de la concentracion de entrada, estacion y tipo se sistema. Todos los analisis

se realizaron para un 90 % de confianza.

Los resultados indican un valor medio de remociéon en cuanto a materia organica de
44% en invierno/primavera, 65% en otofio y un 54% en verano. Los valores medios
obtenidos en la remocion de amonio fueron de 63% en otofio/verano, 27% en invierno y
6% en primavera. Los resultados indican que existen altos niveles de remocion de
fosforo durante el verano/otofio con un valor medio de 40%, sin embargo, en

invierno/primavera la remocion disminuye a un 6%.



Los resultados del andlisis de varianza indican que existe un marcado efecto de la
combinacion planta/soporte, de la concentracion de entrada y de las estaciones del afio,
sobre la remocion N-NH," y P-PO4'3. Sin embargo, en la remocion de DQO total, no
existe un efecto de la concentracion de entrada. El humedal Scirpus creciendo en
gravilla presenta la remocion mas alta de materia organica y nutrientes. La remocion de

materia organica demuestra una mayor estabilidad que la remocion de nutrientes.
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1 Introduccion

Los humedales se definen como areas que se encuentran permanentemente inundadas
por aguas superficiales o profundas y donde prevalece una densa vegetacion adaptada a
suelos inundados. La plantas acudticas que crecen en humedales son llamadas
macrofitas (Brix, 1997). Los humedales construidos son sistemas artificiales que se
utilizan para tratar aguas residuales urbanas, efluentes industriales y lixiviados de
rellenos sanitarios. Estos sistemas permiten la remocion de materia organica, nutrientes,
metales y patdgenos, por una combinacion de mecanismos bioldgicos y fisico-quimicos
(Kadlec and Knigth, 2000; Stottmeister, 2003). Se ha demostrado que los humedales
construidos (CW) son adecuados para el tratamiento de aguas urbanas crudas como
tratamiento Unico, aunque es aconsejable un pretratamiento con el fin de remover

solidos de gran tamafo y material flotante (Solano et al., 2004).

Los humedales construidos son considerados como un sistema alternativo de depuracion
de aguas servidas respecto de los sistemas de lodos activados, biodiscos y filtros
percoladores y son apropiados para comunidades pequefias, sobre todo rurales, que no
disponen de sistema de tratamiento (Morris y Herbert, 1997; Mander y Mauring, 1997).
En estas comunidades las aguas residuales se vierten directamente a los cuerpos de
aguas mas cercanos, provocando problemas como la eutrofizacion. Con el fin de evitar
este problema ha crecido el interés por comprender mejor el comportamiento de los
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales urbanas, ya que su

aplicacion permitiria la remocion efectiva de materia organica, nitrogeno y fosforo.

Estos humedales, donde la disponibilidad de terreno es fundamental, constituyen una
innovacion tecnoldgica en Chile, principalmente por ser una tecnologia simple,

eficiente, con bajos costos de construccion, operacion y mantencion.

Los estudios reportados sobre el comportamiento de humedales en el tratamiento de

aguas residuales urbanas se han realizado principalmente en climas tropicales,



subtropicales y frios (Gyula et al., 1997; Allan y Pierre, 1997; Gonzales, 2000) Sin
embargo, no se ha analizado los efectos en un clima mediterraneo, con temperaturas
fluctuantes. Esta variable climatica influiria fuertemente en el comportamiento de las

macrofitas respecto de la incorporacion de nutrientes y materia organica.

Por lo anteriormente expuesto, ésta tesis permitird conocer y cuantificar el
comportamiento de ésta tecnologia en el tratamiento de aguas servidas en un clima

como el existente en la V Region.

Como resultado, se espera contar con experiencia en el disefio y operacion de estos
humedales. Ademéas permitira determinar la influencia sobre el proceso del tipo y
tamafio del soporte, del tipo de macrofita, estacion del afio y concentracion de entrada
sobre la remocioén de materia organica y nutrientes en una zona de clima mediterraneo.
Los resultados obtenidos permitiran seleccionar las condiciones adecuadas para la

operacion de humedales para el clima de la zona central de Chile.

1.1 Hipotesis

“A través de la cuantificacion y evaluacion de los parametros operacionales de
humedales construidos de flujo subsuperficial con alimentacién horizontal, es posible
mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales urbanas de pequefias

comunidades en una zona con un clima mediterraneo”.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Determinar las mejores condiciones de operacion de humedales operando con aguas

residuales urbanas en una zona con un clima mediterraneo-frio, mediante la variacioén en



la remocion de materia organica y nutrientes para diferentes combinaciones planta-

soporte durante un afio de operacion.

Objetivos especificos

1. Construir una instalacion piloto que permita evaluar las diferentes combinaciones

planta-soporte en humedales operando con aguas residuales urbanas.

2. Determinar el tipo de patron de flujo que se obtiene en humedales de flujo

subsuperficial con alimentacion horizontal tratando aguas residuales urbanas.

3. Evaluar la influencia del tamafio y presencia de soporte ademas del tipo de macroéfitas

sobre la remocion de materia organica y nutrientes.

4. Evaluar el efecto de la concentracion de la alimentacidon en la remocidén de materia

organica y nutrientes.

5. Evaluar la influencia de las estaciones del afio sobre la remocion de materia organica

y nutrientes.



2 Revision bibliografica

2.1 Humedales construidos para el tratamiento de aguas
residules

El primer experimento realizado con humedales construidos fue realizado en Alemania
en 1952 en el instituto Max Planck. Luego de 20 afios de investigacion fue posible
operar el primer humedal construido a escala real para el tratamiento de aguas

residuales urbanas (Dahab et al., 2001; Kadlec y Knight, 1996).

Los humedales construidos tienen como principal propdsito mejorar la calidad de las
aguas servidas tanto municipales como industriales, entre ellas se encuentran, aguas
acidas de minas, industria ganadera, residuos vinicolas, entre otras (Grismer et al., 2003;
Lee et al., 2004; Dahab et al., 2001; Uusi-Kédmppa et al., 2000). Las caracteristicas que
hacen de un humedal un sistema de tratamiento potencialmente atractivo son: la efectiva
remocion de nutrientes y materia organica ademas de los bajos costos de operacion y

mantencion (EPA, 1988; Sttotmeister, 2003).

El tratamiento ocurre normalmente en la naturaleza y es a través de su imitacion que se
ha llegado a la creacion de humedales construidos (Kadlec y Knight, 1996). Los
contaminantes son removidos por una combinacion simple y natural entre las plantas
acuaticas, el soporte y los microorganismos. Los mecanismos de remocion asociados a
humedales son: sedimentacion, coagulacion, adsorcion, filtracion, absorcion y

transformacion microbiana (Dahab, 2001).

Los humedales construidos se dividen en tres grandes grupos:



Sistemas de cultivos acudticos: Corresponden a instalaciones sin soporte con una densa

capa de vegetacion, constituida principalmente por plantas acuaticas flotantes.

Sistemas hidrobotanicos: Instalaciones con un soporte parcialmente activo, donde la

remocion de contaminantes ocurre mediante las plantas acuaticas, los microorganismos

y una pequefia porcion de soporte.

Sistemas de suelo activo: Existen tres tipos:

sistema de flujo superficial horizontal donde el nivel de agua se mantiene sobre la

superficie del material granular.

sistemas de flujo subsuperficial horizontal donde el nivel de agua se mantiene por

debajo de la superficie del material granular (SFS).

sistemas de flujo vertical con carga continua o discontinua.

El sistema seleccionado para ésta investigacion fue el humedal de flujo subsuperficial
con alimentacion horizontal, principalmente por representar un sistema econdémico,
ademas al no tener contacto el agua residual con la superficie se evitan problemas de

olores molestos, tipicos en plantas de tratamiento de aguas servidas.

2.1.1 Humedal de flujo subsuperficial con alimentacion horizontal
(SFS)

Estan disefiados con el objetivo de proporcionar tratamiento secundario. Consisten en
canales o zanjas con fondos impermeables, rellenos con material granular cuya funcion
es soportar a la vegetacion emergente y microorganismos. La profundidad tipica varia

entre 0,2 a 0,9 m (EPA, 1988).



El agua ingresa desde un extremo del sistema desde donde fluye hacia un canal relleno
de soporte. Generalmente el sistema de alimentacion esta constituido por un tubo
perforado, mediante el cual ingresa horizontalmente el agua residual. Durante el paso
del agua a través de la vegetacion y del soporte, ésta es contactada con diferentes zonas:
aerobias, anodxicas y anaerobias. La aparicion de estas zonas va a depender de la
disponibilidad de oxigeno y esta directamente relacionada con la profundidad, tanto de
la columna de agua como de las raices de las macrofitas. Las zonas aerobias se van a

encontrar principalmente rodeando las raices y rizomas.

En la Figura 2.1 se muestra una seccién longitudinal de un humedal de flujo

subsuperficial con flujo horizontal.

Figura 2.1: Seccion longitudinal de un humedal de flujo subsuperficial con alimentacion

horizontal.

Enirada

Un sistema SFS posee varias ventajas:

el lecho de grava provee una mayor tasa de reaccion, por lo tanto, podrd ocupar un

area menor respecto a un sistema sin soporte.

el nivel de agua estda por debajo de la superficie del soporte, lo que evita
problemas de mosquitos y roedores que pueden llegar a presentarse en humedales

de flujo libre.




Por otro lado se tiene que aunque el area requerida es menor, la viabilidad econdémica

dependera del costo del soporte del lecho (EPA, 2000).

El principal objetivo de un humedal de flujo subsuperficial (SFS) es evitar flujos
superficiales, por ello la importancia de conocer factores ambientales como la
evapotranspiracion y la precipitacion. La precipitacion diluye los contaminantes en el
humedal, aumenta asi temporalmente el nivel de agua y disminuye el tiempo de
residencia hidraulico; mientras que la evapotranspiracion concentra los contaminantes
disminuyendo el nivel de agua al interior del humedal, aumenta asi el tiempo de
residencia hidraulico. Por ello, el comportamiento de estos humedales va a sufrir

grandes variaciones dependiendo del clima en el cual se encuentren.

En los sistemas de alimentacion horizontal se estima un area de 5 — 10 m* por habitante.
Para los sistemas con alimentacion vertical el 4rea requerida es menor, 2 — 4 m” por
habitante (Hagendorf, 1994). Las velocidades de carga organica aplicadas tratando
aguas residuales domésticas en SSF varian entre 38 y 1200 kg DQO/ha dia (Mander y
Mauring, 1997; Batchelor y Loots, 1997; Vymazal et al., 2001).

2.2 Principales componentes de un humedal

2.2.1 Agua

La hidrologia de un humedal es un factor de disefio importante ya que retne todas las
funciones al interior de éste, donde otros factores como la precipitacion (P), infiltracion
(I), evapotranspiracion (ET), velocidad de carga hidraulica (VCH) y la profundidad (p)
estan directamente relacionados con la remocidén de contaminantes, como también en
cambios en el tiempo de retencion y en el volumen de agua (EPA, 2000). La densidad
de la vegetacion es un factor que puede afectar de manera importante la hidrologia del

humedal, ya que puede obstruir los caminos de flujo, provocando asi, un movimiento



sinuoso del agua a través de la red de tallos, hojas, raices y rizomas, bloqueando ademas

la exposicion al viento y al sol (EPA, 1988).

Como se ha mencionado anteriormente, conocer el nivel de agua en el humedal serd un
factor importante con el fin de evitar aguas superficiales. Este nivel puede ser regulado
por el grado de elevacion de la estructura de salida y es también dependiente del
gradiente hidraulico o pendiente de fondo, ya que esta debe permitir el completo drenaje
de la cama, se recomienda una pendiente entre un 5 a 10 % de la profundidad de la

cama (Kadlec y Knight, 2000).

2.2.2 Medio de soporte

Los soportes utilizados son: suelo, arena, grava, roca y materiales organicos como
compost. También sirven como soporte sedimentos y restos de vegetacion, que se
acumulan en el humedal debido a la baja velocidad del agua. En la Tabla 2.1 se

muestran las caracteristicas tipicas de los soportes para humedales SFS.

Tabla 2.1: Caracteristicas de algunos soportes utilizados en humedales SFS (Metcalf y

Eddy, 1995).

Tipo de Material Tamano Fraccion  de Velocidad de carga
hueco hidraulica
Efectivo (mm) (%) (m’*/m?/d)
Arena Gruesa 2 28-32 100-1000
Arena Gravosa 8 30-35 500-5000
Grava Fina 16 35-38 1000-10000

Grava Media 32 36-40 10000-50000




Grava Gruesa 128 38-45 50000-250000

El soporte, sedimentos y los restos de vegetacion, son importantes porque dan lugar a la
fijacion de microorganismos y la permeabilidad es responsable de la formacion de
caminos preferenciales de flujo. El tiempo de residencia hidraulico depende de las

caracteristicas del soporte (Metcalf'y Eddy, 1995).

La gran cantidad de sélidos presentes en el agua residual pueden bloquear la fraccion
hueca del soporte. De acuerdo a la literatura las principales causas del bloqueo son el
pequefio tamafio del material de soporte, la acumulacion de soélidos suspendidos al
interior de los poros, el crecimiento de biopelicula en el soporte, penetracion de raices y
rizomas, precipitacion y deposicion de carbonatos a bajos pH (Blazejewski et al., 1997,

Platzer y Mauch, 1997).

Para evitar este bloqueo, actualmente se seleccionan preferencialmente soportes con un
diametro mayor a 5 cm, los que ofrecen una menor resistencia al flujo. Sin embargo,
proveen una menor superficie para el crecimiento de la biopelicula (Manios et al.,

2003).

2.2.3 Plantas acuaticas

La densa capa de vegetacion es la principal caracteristica visual de un SSF. La presencia
de la vegetacion en el humedal proporciona un medio de soporte para los
microorganismos encargados del tratamiento biologico. Ademas de favorecer la
transferencia de oxigeno a través de las raices y rizomas. Las caracteristicas de las
plantas acudticas adaptadas a suelos innundados garantizan su supervivencia, incluso
bajo condiciones extremas. Como Eh menores que -200 mV promoviendo la formacion
de H,S y CH4, pH extremamente acido o alcalino en algunas aguas residuales y bajas

temperaturas (Stottmeister et al., 2003).



Investigaciones recientes indican que la presencia de plantas acuaticas favorece la

eliminacion de contaminantes (Kyambadde et al., 2004; Kaseva, 2004; Tanner, 2001).

2.2.4 Microorganismos

La degradacion la materia organica ocurre dentro de los humedales principalmente
debido a los microorganismos presentes (Kaseva, 2004; Lee et al., 2004), entre ellos se
encuentran levaduras, bacterias, hongos, y protozoarios. Muchas de las especies
presentes son facultativas, es decir, son capaces de desarrollarse bajo condiciones
aerobias y anaerobias. Las poblacion microbiana puede ser afectada por sustancias
toxicas tales como, pesticidas y metales pesados, por lo que se debe tener cuidado con

las concentraciones que se manejan al interior del humedal.

Un factor que influye en el comportamiento del humedal es la temperatura, ya que
ejerce un rol importante sobre la actividad de los microorganismos y de las plantas
acuaticas. Tomando en cuenta que es altamente dependiente de la variabilidad que
existe durante el dia y la estacion del afio correspondiente, es necesario su estudio y

consideracion durante el disefio y la operacion (Kadlec y Knight, 1996).

Otra variable que influye en el comportamiento del humedal es la concentracion de
oxigeno presente en la zona radicular. Normalmente la reaireacion atmosférica tiende a
restaurar el oxigeno disuelto hasta su valor de saturacion, sin embargo, en humedales
con una alta carga organica y nitrogeno amoniacal, la difusion atmosférica es
insuficiente para suplir ésta demanda de oxigeno por parte de los microorganismos. Se
estima una difusion molecular directa de 0.11 gOz/mzdia (Tanner y Kadlec, 2003).
Como resultante, generalmente se tienen concentraciones cercanas a cero, incluso cerca
de la superficie del agua. El carbono organico consume 0.54 g O,/g DQO, el amonio
consume 4.3 mg Oymg N-NH," y corresponden a los principales demandantes de

oxigeno en el medio (Tijhuis et al., 1994).



Debido a estas bajas concentraciones de oxigeno las condiciones existentes son
extremadamente reductoras. Por lo que resulta mas dificultosa la incorporacion de
nutrientes por parte de la raiz de la planta para su crecimiento y mantencion. La
cantidad de oxigeno disuelto que debe ser transferido al humedal, a través de las raices,
debe ser superior o igual a la cantidad requerida por los microorganismos para oxidar la
materia organica. Se reportan valores entre 0.5 — 6.0 gO,m’dia de liberacion de
oxigeno por las raices de las macrofitas. (Tanner y Kadlec, 2003; Armstrong, 2000).
Concentraciones de oxigeno disuelto entre 2 y 3 mg/L son adecuadas para mantener un

sistema aerobio (Kadlec y Knight, 1996).

2.3 Influencia de las macrofitas en el tratamiento de aguas
residuales.

Las plantas acuaticas presentes en humedales se denominan macrofitas (Brix, 1997).
Utilizan energia solar para asimilar el carbono inorganico para producir materia
organica la que posteriormente es una fuente de energia para organismos heterotrofos.
El término macrofita incluye plantas acuaticas que poseen tallos facilmente visibles,
¢éstas difieren de las algas por su organizacion al interior del tallo y se clasifican
morfologicamente como arboreas, herbaceas, anuales, perennes, emergentes, flotantes y

sumergidas (Kadlec y Knight, 1996).

Los términos emergentes, flotantes y sumergidas se refieren al crecimiento que
predomina en una especie, algunas especies pueden tener una o mas de estas formas de
crecimiento. El tipo emergente corresponde a plantas que poseen la mayor parte de su
estructura sobre la superficie del agua, es decir, expuesta al aire, este tipo de planta
puede soportarse a si misma o bien por estructuras. Las plantas acuaticas sumergidas y
flotantes corresponden a plantas acuaticas vasculares que se encuentran normalmente en
humedales naturales y poseen tallos y hojas que preferencialmente flotan en la

superficie del agua (Kadlec y Knight, 1996).

Todas las plantas acudticas vasculares requieren de un intercambio gaseoso para
suministrar el oxigeno necesario en la respiracion celular y, también para eliminar gases
como CO,, que se van a acumular como producto final de los procesos metabdlicos.

Ademas, el exceso de agua existente en estos sistemas representa un estrés para la



vegetacion debido a que estas condiciones de saturacion inhiben la difusion de gases
hacia y desde la raiz. Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto favorecen la
acumulacion de gases toxicos como H,S y algunos iones como hierro y manganeso,
ademas esta disminucion del oxigeno se ve incrementada debido a la presencia de
compuestos demandantes de oxigeno (Brix, 1997; Kadlec y Knight, 1996). Solo las
hidrofitas (plantas acuéticas) se encuentran adaptadas a condiciones adversas. El
oxigeno llega hasta las raices sumergidas de las plantas acuaticas gracias a la presencia
de aerénquima. El aerénquima es una estructura hueca que en las especies mejor
adaptadas a la falta de oxigeno, se extiende desde las hojas hasta los apices radiculares.
Esta red de canales no solamente permite el transporte de oxigeno, sino también facilita

la salida de compuestos (Armstrong, 2000).

Es de gran interés conocer las cantidades de oxigeno que atraviesan hasta la zona de la
raiz, con el fin de conocer el exceso disponible para la posterior utilizacion por parte de
los microorganismos. Se han realizado mediciones con Phragmites australis crecida en
grava donde se reporta un valor de 2.08 g O,/my,/d de oxigeno transferido, mientras que
la respiracién radicular requiere 2.06 g O»/m”/d. Se concluye que para ésta experiencia
en particular, el oxigeno transferido es suficiente para llevar a cabo el metabolismo
radicular, pero no se puede considerar como una forma de aireacion adicional (Brix,

1997; Kadlec y Knight, 1996).

En la Figura 2.2 se presentan las posibles vias que sigue el oxigeno en humedales. Las
plantas acudticas generalmente pueden sobrevivir por un tiempo sin respiracion aerobia
en la raiz, sin embargo, este tiempo debe ser corto y depende de la duracion de los

azlicares y otros compuestos organicos almacenados.

Para la sobrevivencia de la planta debe existir un balance neto de oxigeno positivo. Este
oxigeno llega hacia la raiz a través de mecanismos de transporte interno, aerénquima
(D) y la difusion a través del suelo (C). Ambos mecanismos deben exceder el oxigeno
requerido por el metabolismo radicular (G). Si las plantas acuaticas no se encuentran
adaptadas a suelos inundados (D = 0), en este caso el metabolismo de la raiz va a
depender de la difusion de oxigeno desde la atmdsfera (A), a través de la columna de
agua (B) y a través de los sedimentos (F), para suplir la demanda por parte de los
microorganismos (E) ademas de suplir la demanda de la raiz (G). El rol de las distintas

zonas de las plantas acuaticas en el tratamiento se presenta en la Tabla 2.2.



Figura 2.2: Resumen de las posibles vias que sigue el oxigeno al interior de un humedal.
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Tabla 2.2: Rol de las macroéfitas en el tratamiento de aguas residuales a través de

humedales.
Parte de la macrofita Rol en el tratamiento
Parte aérea del tallo Atenuacion de la luz reduce el crecimiento del fitoplancton

Influencia el microclima
Reduce la velocidad del viento
Apariencia agradable estéticamente

Almacenamiento de nutrientes

Tallo sumergido en el Efecto filtrante

agua
Reduce la velocidad del agua incrementando la sedimentacion




y reduce el riesgo de resuspension
Provee superficie para la adhesion de microorganismos
Excrecion de oxigeno fotosintético

Incorporacion de nutrientes

Raices y rizomas en el Previene el taponamiento en sistemas con alimentacion

soporte vertical.
Liberacion de oxigeno
Incorporacion de nutrientes

Liberacion de antibioticos

La vegetacion requiere nutrientes para el crecimiento y reproduccion, estos nutrientes

son absorbidos a través de las raices.

El fosforo contenido en la biomasa seca de un gran nimero de macrofitas varia entre
0.15 — 1.05 %, y se reporta que solo un 5% del fosforo cargado de agua residual
doméstica es incorporado por las plantas. Se reporta un contenido de nitrégeno entre 5

— 10 % en plantas acuaticas (Stottmeister, 2003).

Se reportan valores de cosecha que varian entre 30 a 150 Kg ha ' afio” de fosforo y de
200-2500 Kg ha™ afio™' para nitrogeno (Brix, 1997). Es importante realizar cosechas o
podas con el fin de evitar que los nutrientes incorporados a la planta retornen
nuevamente al agua a través de procesos de descomposicion (Brix, 1997; Uusi-Kamppa

et al., 2000).

En la literatura se mencionan nombres cientificos de plantas acuaticas utilizadas en
humedales construidos. Entre ellas se encuentran (Kadlec y Knight, 1996; Stottmeister,

2003).



Phragmites australis

Juncu spp

Scirpus spp

Typha angustifolia L.
Typha latifolia L.

Iris Pseudacorus L.

Acorus calamos L.
Glyceria maxima Carex ssp

Carex spp

Scirpus spp nombre comun Junco, pertenece a la familia de las ciperaceas, son perennes
y crecen en grupos. Penetran en la grava alrededor de 0.6 m por lo que son muy
apropiadas para humedales de tipo subsuperficial (Lara, 2000). Las temperaturas
deseables varian entre 16 — 27 °C y el pH de 4 a 9. Entre otras caracteristicas son
robustas, capaces de prosperar bajo condiciones ambientales diversas, tienen facilidad
de propagacion y representan asi una especie ideal para los terrenos pantanosos
artificiales. Los rizomas plantados a intervalos de aproximadamente 1 m, pueden

producir un soporte denso en el plazo de tres meses (Lara, 2000).

Typha latifolia, nombre comun espadafia, crecen bajo diversas condiciones
medioambientales, se propagan facilmente, en un afio logran un buen cubrimiento con
una separacion inicial de 0.6 m. Las raices penetran hasta una profundidad de de 0.3 m.

Typha posee altos contenidos de fosforo en su biomasa (Uusi-Kdmppi et al., 2000).

2.4 Remocion de materia organica y nutrientes

Dependiendo de la cantidad de oxigeno transferido por las macrofitas y la

disponibilidad de otros aceptores de electrones, los contaminantes pueden ser



metabolizados por varias vias. En la Figura 2.3 se presentan los principales mecanismos

de remocion de contaminantes.

Figura 2.3 Principales mecanismos de remocion de contaminantes en humedales.
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En los humedales SFS las zonas aerobias se van a encontrar principalmente rodeando
las raices y rizomas, en las zonas donde el oxigeno no se encuentra presente, se llevan a
cabo procesos andxicos como desnitrificacion y anaerobios como reduccion de sulfatos

y metanogénesis.

2.4.1 Eliminacién de materia organica.

Tanto los microorganismos fijos como los suspendidos son responsables de la
degradacion de compuestos organicos solubles, la degradacidén ocurre en forma aerdbia
o anaerdbia dependiendo del oxigeno disponible en el medio de reaccion. El oxigeno
requerido para la degradacion aerobia es suministrado directamente desde la atmodsfera
por difusion o liberado por las raices de las macroéfitas hacia la rizosfera. Estudios
comprueban que las macrofitas no tienen participacion directa en el proceso de

degradacion de materia organica (Tanner, 2001; Lee et al., 2004).



Los microorganismos heterotrofos son los principales responsables de la degradacion de
la materia organica. Otro grupo de bacterias que degradan compuestos organicos que
poseen nitrogeno , es el grupo autotrofo. Ambos grupos, heterdtrofos y autotrofos
consumen compuestos organicos solubles, sin embargo, debido a la alta velocidad de
crecimiento de las bacterias heterdtrofas, se atribuye su participacion como responsable
en la disminucion del DBOs en el sistema. Ahora, si el suplemento de oxigeno es
insuficiente se va a interrumpir la oxidacion biologica aerobia, sin embargo, si el
oxigeno no se encuentra limitado va a gobernar la degradacion aerobia en el sistema.
Estas bacterias forman una biopelicula que se encuentra en superficies solidas como;
sedimentos, material de relleno, vegetacion en descomposicion y partes sumergidas de

la vegetacion activa.

La degradacion anaerobia, se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y es realizada tanto
por bacterias facultativas, como heterotroficas anaerobias obligadas. La degradacion
tendrd lugar principalmente a través de tres etapas secuenciales: hidrolisis y
fermentacion, acetogénesis y metanogénesis. En la primera etapa los productos
terminales son los acidos grasos volatiles como: acido acético, acido butirico, acido
lactico, alcoholes y gases como CO, e H,. La sobreproduccion de acidos disminuye el
pH de operacion, lo que provoca una inhibicion de las bacterias metanogénicas, las que
se encuentran activas s6lo en un rango de pH entre 6.5 — 7.5. La disminucion del pH de

operacion se traduce en la emanacion de malos olores (Kadlec y Knight, 2000).

La existencia de condiciones anaerobias posee ventajas como la menor produccion de

lodos que a largo plazo evitara el taponamiento del humedal (Lee et al., 2004).

2.4.2 Eliminacién de nitrégeno

El nitrégeno se encuentra presente en varios estados de oxidacion en el agua residual,
. + - - ..

entre éstos se encuentran NHi, NOj, NO,. Estos deben ser eliminados pues

corresponden a los nutrientes limitantes para el proceso de eutrofizacion, ademas la

excesiva presencia de NOj3™ en el agua potable puede causar el sindrome de los “bebés



azules”: metahemoglobinemia y carcinogénesis, por ello el agua potable no debe

contener mas de 10 mg/l de NO; ™ (Carrera et al., 2003b).

El NH4" es el mas comun en aguas residuales y corresponde a la principal forma de
incorporacion, tanto de la mayoria de las especies de plantas acuaticas, como de las
bacterias autotrofas. Es importante recordar que el amoniaco a valores superiores de 0.2

mg/L es toxico para la vida acuatica (Kadlec y Knight, 1996).

En la remocion del nitrégeno, se utilizan las etapas de nitrificacion y desnitrificacion,
donde el nitrogeno contaminante es transformado finalmente en nitrégeno gaseoso y

regresado a la atmosfera.

En la nitrificacion el amonio es oxidado a nitrato mediante bacterias nitrificantes en
presencia de oxigeno. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: nitritacion y

nitratacion (Carrera et al., 2003%; Drizo, 1997).

Nitritacion: Proceso realizado por bacterias amonioxidantes que obtienen su energia de

la oxidacion del amonio a nitrito.

NH} + 340, — NOj +2H* + H,0 Ec.2.1

Nitratacion: Proceso realizado por bacterias nitritoxidantes que obtienen su energia de la

oxidacion del nitrito a nitrato.

wo; + 140, - NOj Ec.22



Ambos grupos bacterianos amonio oxidantes y nitrito oxidantes son autotrofas, la
principal fuente de carbono es el CO,. Poseen inhibicion por sus respectivos sustratos
de forma acompetitiva y como criterio general, para una nitrificacion completa se

aconseja que la concentracion de oxigeno disuelto no sea menor a 2 mg/L (Ruiz, 2000).

La desnitrificacion es esencialmente andxica y se lleva a cabo por bacterias heterdtrofas
facultativas que obtienen su energia a partir de la oxidacion de la materia organica,
utilizando oxigeno o nitrato como aceptor final de electrones. Energéticamente es mas
favorable la utilizacion de oxigeno que de nitrato, por lo que la presencia de oxigeno
disuelto inhibe la desnitrificacion. En general las bacterias desnitrificantes son
microorganismos que poseen un mecanismo respiratorio y que el nitrito o nitrato es
utilizado como aceptor final de electrones en vez del oxigeno. Los microorganismos
desnitrificantes son los responsables de regresar el nitrogeno fijado a la atmdsfera. La
mayoria puede reducir el nitrato a través de nitrito, luego oxido nitroso, oxido nitrico y

finalmente nitrogeno molecular, segln la siguiente relacion.

NO; — NO; = NO —- N,O —= N, Bereds

La eliminacion via nitrificacion-desnitrificacion supone cambiar el estado de oxidacion

del contaminante:

NH] — NO; —= N, Ec.24

También supone un traslado del contaminante del medio acuoso (agua residual) al

medio gaseoso (atmdsfera), lo que le confiere la caracteristica de irreversible.

La volatilizacion del amonio es otro proceso a través del cual es eliminado parte del

nitrégeno presente en el agua residual y corresponde a un proceso fisicoquimico donde



el N-NH4 se encuentra en equilibrio entre su estado gaseoso y formas hidroxilo. Tal

como se indica continuacion:

NH} +OH™ — NH,(d) + H,0 Ec.25

El amoniaco es un compuesto relativamente volatil, por ello puede ser removido de la
solucion hacia la atmosfera mediante difusion a través del agua hasta la superficie, y
luego mediante transferencia de masa desde ésta hacia la atmosfera. Generalmente el
amoniaco representa una pequeiia fraccion del amonio total presente en el agua residual,
éste comprende menos de un 1 % a pH neutro y a una temperatura menor que 25 °C

(Kadlec y Knight, 1996).

Se plantea que si el pH se encuentra por sobre de 7.5 la pérdida por volatilizaciéon en
suelos inundados es significativa (Kadlec y Knight, 2000). A pH 9.3 la relacion entre
amoniaco y el ion amonio se encuentra en relacion de 1:1 y por lo tanto la pérdida via
volatilizacion se ve incrementada. Los factores que favorecen la volatilizacion son la
concentracion de NHs en el agua, la temperatura, la velocidad del viento, la radiacion
solar, el nimero de plantas acuaticas y la capacidad del sistema a cambiar el pH durante
el dia. En humedales tratando aguas residuales domésticas generalmente el pH se
encuentran alrededor del valor neutro, es por ello que este mecanismo se considera

despreciable.

En humedales de flujo subsuperficial se reportan velocidades de carga para nitrogeno

entre 10 y 60 kg/ha dia (Lee et al., 2004; Kadlec y Knight, 1996).

Entre las condiciones que pueden limitar la remocién de nitrogeno en un humedal

construido se encuentran:



Bajos tiempos de retencion hidraulicos o bien una alta carga hidraulica.
Bajas temperaturas.
pH bajos o altos que van a inhibir tanto la nitrificaciéon como la desnitrificacion.

Una excesiva contribucion de nitrogeno orgénico por parte de la vegetacion y biomasa

muerta.
Una insuficiente transferencia de oxigeno para llevar a cabo la nitrificacion.

Baja disponibilidad de oxigeno debido a que existe una preferencia por la oxidacion del

carbono.
Baja alcalinidad como para permitir la nitrificacion.

Insuficiente aporte de carbono para la desnitrificacion.

2.4.3 Eliminacion de fosforo

Los mecanismos de remocion de fosforo incluye la remocion bioldgica, asimilacion por
las plantas acuaticas, adsorcion en el soporte, precipitacion quimica con metales como

Fe, Al y Mn y retencion en sedimentos (Novak et al., 2004; Tanner et al., 1999).

La adsorcion al soporte ha sido considerada como uno de los mecanismos mas
significativos (Farahbahshazad y Morrison, 2003; Johansson, 1997; Zhu et al., 1997),
sin embargo, la contribucion de este proceso no se conoce con exactitud aun (Kadlec y

Knight, 2000; Drizo, 1997).

Los porcentajes de remocion de fosforo varian fuertemente en diferentes humedales
segun el tipo de suelo y agua residual tratada, con valores entre 39% y 92% (Gonzalez,
2001; Dahab, 2001; Weedon, 2003). Se ha reportado que la remocion de fosforo en
humedales no es constante, sino que varia con el tiempo de operacion (Weedon, 2003;

Tanner et al., 1999).



El fosforo es un nutriente limitante en el proceso de eutrofizacion. Este posee un unico
. .y 3- . .y , .
estado de oxidacion PO4™", por lo que la eliminacion de fosforo no supone un cambio en

el estado de oxidacion (Carrera, 2004).

La eliminacion bioldgica de fosforo ocurre por la capacidad de las PAO (organismos
acumuladores de fosforo) de almacenar fosfatos, donde éstas acumulan mas de lo que
requieren para crecer. Ahora bien, el proceso se lleva a cabo en dos etapas, la primera
anaerobia donde ocurre el consumo de AGV (4cidos grasos volatiles) y degradacion del
glicégeno almacenado, lo que da lugar a la formacion de PHA (polihidroxialcanoatos),
PHB (polihidroxibutirato) y PHV (polihidroxivalerato), con la consecuente liberacion
de PO4>. Luego, en la etapa aerobia, se produce el consumo de PHA con la formacion
de glicogeno, biomasa y acumulacion de PO,. La clave del proceso es que la

acumulacion aerobia es mayor que la liberacion anaerobia (Guisasola et al., 2003).

La eliminacion de fosforo supone un traslado del contaminante del medio acuoso (agua
residual) al medio solido (lodo de purga que en este tipo de tratamiento no se extrae) por
lo que se acumula en el tiempo. Finalmente corresponde a un proceso reversible

(Carrera, 2004)

2.4.4 Influencia de la estacion del afo sobre la remocion de
contaminantes.

La incorporacion de nutrientes por la vegetacion y la transformacion microbiana esta

directa e indirectamente influenciada por las condiciones climaticas.

El estrés por temperatura puede deberse al calor, al frio o a la congelacion, ya que la
velocidad de la reacciones quimicas dependen de la temperatura, ésta modifica la
estructura y la actividad de las macromoléculas y determina el estado fisico del agua. En
general las especies se ven expuestas a fluctuaciones estacionales de temperatura, baja
en los meses de invierno y elevada en verano. El estrés por frio aparece entre 15y 0 °C

y por debajo de 0 °C se produce estrés por congelacion.



Los tejidos vegetales presentan estructuras que permiten que el agua cristalice a
temperaturas de entre -2 y -5 °C. Estas estructuras, denominadas puntos de nucleacion
del hielo, se encuentran en la pared celular, en las cavidades subestomaticas y en los
espacios intercelulares. En estos lugares, suelen encontrarse bacterias epifitas, como
Pseudomonas syringae y Erwinia herbicola, que actian como puntos de nucleacion. Si
el cristal de hielo crece aumenta la concentracion de solutos en el liquido extracelular y

se produce deshidratacion irreversible del citoplasma y muerte celular (Bieto, 2000)

La influencia indirecta incluye la dependencia de los procesos bioquimicos de las
condiciones fisicas del sistema. Entre éstas encontramos el tiempo de residencia
hidraulico y la disponibilidad del oxigeno, las que junto a otras variables son afectadas
por las condiciones climaticas. Tanto la incorporacion de nutrientes como el tiempo de
poda y cosecha de las plantas acuaticas van a variar con el clima (Brix, 1997). En la
Tabla 2.3 se muestra la incorporacidon de nitrogeno y fosforo en diferentes climas en

presencia de diferentes macrofitas.

Tabla 2.3. Incorporacion de nutrientes en diferentes condiciones climaticas (Wittgren,

1997).

Region climatica Nitrogeno Fosforo

Especie de planta (kg ha™! aﬁo’l) (kg ha™! aﬁo"l)

Subtropical (Florida, USA)

Eichornia crassipes 1950-5850 350-1125
Caluroso (Nueva Zelanda)

Glyceria maxima 950 130

Frio (Suecia)




Glyceria maxima 198-321 30-48
Salix spp-tallos 107-199 23-30

Salix spp-tallos + raices 251-367 48-66

Los procesos a través de los cuales ocurre la remocion de fosforo son: sedimentacion y
adsorcion, los que son menos dependientes de la temperatura, no obstante, es necesario
considerar la incorporacion via plantas acuaticas que tiene una dependencia directa con

la temperatura (Brix, 1997; Wittgren, 1997).

Estudios realizados en clima frio-templado (Kadlec y Knight, 1996), muestran una clara
influencia de la temperatura sobre la incorporacion de fosforo a la vegetacion, donde los
valores de remocion reportados en primavera y otofio son altos y bajos en verano e
invierno, lo que no concuerda con la premisa que la actividad bioldgica es mayor en
verano y menor en invierno. Sin embargo, tomando en cuenta la forma de crecimiento
de Typha latifolia, se observd un crecimiento médximo en primavera, mientras que en
otono entra en un periodo en el cual transporta una gran cantidad de nutrientes y

biomasa al interior de sus rizomas.

2.5 Consideraciones de Puesta en Marcha y Operacién

Durante el periodo de puesta en marcha el operador debe ajustar el nivel de agua al
interior del humedal, con el fin de que en el periodo de plantacion y adaptacion de la
vegetacion el sistema se encuentre completamente inundado, favoreciendo asi la
penetracion de las raices en el soporte. A medida que esto ocurre, el nivel de agua debe

ser ajustada hasta el nivel de disefio.

Lo esencial para la existencia de vegetacion es disponer de agua, suelo, nutrientes y luz,
sin duda el agua es el factor limitante, por ello la rapida disminucion del nivel de ésta va

a generar un medio hostil para las raices, con la consecuente muerte de las plantas



acuaticas. Esta reduccion del nivel de agua no debe exceder la tasa de crecimiento de las

raices y se recomienda un valor menor que 1 cm/d (Kadlec y Knight, 1996).

La densidad de plantacion es otro factor importante a considerar, ya que va a determinar
el tiempo que demore el humedal en estar completamente cubierto por la vegetacion y
también sobre el costo de ésta. Se recomienda una densidad minima de plantacion de

10000 plantas por hectarea (Kadlec y Knight, 1996).

Es necesaria la adicion de macronutrientes como nitrégeno y fosforo en la primera etapa
con el objeto de optimizar el crecimiento. Las concentraciones limite minimas
disponibles de fosforo son de 0.1 mg/L y para nitrogeno de 1 mg/L (Kadlec y Knight,
1996).

2.6 Patron de Flujo en Humedales

Es importante el estudio del rol de las plantas acuaticas, del soporte y de los
microorganismos en la remocion de contaminantes, sin embargo, también es importante

estudiar aspectos relacionados con la cinética y los patrones de flujo.

El conocimiento de la distribucion de tiempos de residencia permite conocer el tiempo
de permanencia de un fluido al interior de un sistema y por lo tanto el tiempo disponible
para las transformaciones fisicas, quimicas y biologicas en el reactor. Es necesario
construir un modelo matematico que represente la distribucion de tiempos de residencia,
con el fin de utilizarlo para tener una vision simplificada de un sistema complejo

(Werner y Kadlec, 2000)

En general el tiempo de residencia dentro de un reactor se define como el volumen de

liquido que este posee dividido por el flujo de alimentacion. Es importante indicar que



el volumen de agua en un humedal disminuye a través del tiempo, producto del
crecimiento de las raices, acumulacion de so6lidos no degradables y precipitados

quimicos.

Cuando el volumen de raices y la cantidad de sélidos son muy grandes pueden
producirse caminos preferenciales de flujo, lo que provoca un impacto directo sobre el

comportamiento hidrdulico y cinético del sistema.

La distribucion de tamafios del soporte tiene una influencia directa en el taponamiento y

formacion de caminos preferenciales de flujo.

Para propositos de disefo, el volumen ocupado por las raices y otros solidos se asumen
insignificantes y el tiempo de residencia hidraulico teérico es calculado con el flujo de
alimentacion (considerando la precipitacion y la evapotranspiracion en el caso de climas

extremos).

Las variaciones de flujo, el complejo camino interno, ademas de otros factores influyen
en el comportamiento de los flujos internos de un humedal construido. Por ello es dificil
predecir su comportamiento a través de modelos de flujo ideal como flujo piston y

reactores de mezcla completa (Kadlec y Knight, 2000).

Los modelos de flujo no ideales, como el modelo con dispersion y el de reactores en
serie, han sido utilizados para simular experimentos de distribucion de tiempos de
residencia (RTD) en humedales construidos. Modelos como el multiparametro han sido
utilizados para representar complejos RTD en humedales (King et al., 1997; Werner y

Kadlec, 2000).



Batchelor y Loots (1997) operando un humedal de flujo subsuperficial observaron la
presencia de dos oscilaciones en la curva de concentracion de trazador versus tiempo.
Las oscilaciones se atribuyen a la presencia de dos vias paralelas. EI modelo que
interpreta los datos consiste en un reactor flujo piston que representa la primera

oscilacion seguido por 11 reactores de mezcla completa en serie.

Otro estudio realizado en humedales reporta 3 modelos que se ajustan adecuadamente a
los datos experimentales. El primero con 3 reactores de mezcla completa en serie, el
segundo con 8 reactores flujo piston en paralelo y el tercero con 3 reactores flujo piston

en paralelo (Urban, 1990).

Por lo anteriormente expuesto, se puede concluir que existe una gran variedad de
comportamientos en humedales de flujo subsuperficial, y no existe un modelo

generalizado, por lo que estos son especificos para cada sistema.



3 Materiales y métodos

3.1 Montaje de la instalacion piloto

3.1.1 Humedales y Sistema de Bombeo

La instalacion piloto consistio en seis humedales ubicados en paralelo (Figura 3.1).
Cada humedal se construyd en hormigén simple con una impermeabilizacion asfaltica
de 3 mm de espesor. Cada uno de 2 m de largo, 1 m de ancho y 0,6 m de profundidad
con una pendiente de fondo de 3 cm entre la entrada y la salida. Las tuberias de

conduccion y evacuacion de PVC de 2”.

Las aguas servidas crudas, sin tratamiento previo, fueron recolectadas en una camara de
distribucion principal (P1) y luego llevadas a una secundaria (P2). Desde ésta tltima se
alimentaron gravitacionalmente los seis humedales en forma paralela. Las aguas ya
tratadas se conducen aguas abajo hasta una camara de acumulacion (P3), desde donde

son bombeadas hasta las lagunas de estabilizacion de ESVAL.

Los humedales se han operado con un caudal promedio de aguas servidas crudas de 12
L/h. La Figura 3.1 muestra un esquema de la instalacion piloto. En cuanto a los
materiales utilizados en las camaras de distribucion (P2) y la camara acumuladora (P3)

de salida fueron construidas de hormigon armado con impermeabilizante epoxico.

El sistema de bombeo, tanto para la alimentacion como para la evacuacion del agua
tratada, posee sensores (valvula flotador) que permiten un funcionamiento automatico

de llenado y vaciado de cada una de las camaras de distribucion.

En la Figura 3.2 se muestra la instalacion piloto en construccion y en la Figura 3.3 se

muestran los humedales durante la etapa de operacion.

Figura 3.1: Esquema de la instalacion piloto (vista superior), P1: camara receptora, P2:

camara de distribucion y P3: camara acumuladora.
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Figura 3.2: Vista de los instalacion piloto durante su construccion.

Figura 3.3: Vista de los humedales en paralelo durante la etapa de evaluacion.
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En la operacion de estos sistemas se emplearon dos bombas de iguales caracteristicas
para la alimentacion y evacuacion del agua. En la Tabla 3.1 se muestran las

caracteristicas de las bombas empleadas.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las bombas empleadas.

Caracteristica Rango
Velocidad (rpm) 1-100
Voltaje nominal (VAC) 200 — 260
Flujo maximo de 13 (m*/hr) 0,06 — 6
Flujo minimo de 16 (m’/hr) 0,8 — 80

Se realizaron pruebas hidraulicas con el objeto de chequear que no existan fugas, ya sea
en los humedales, como en los sistemas de transporte de fluidos. El procedimiento

consiste en poner en funcionamiento el sistema completo con agua limpia.



Las plantas acudticas utilizadas corresponden a Typha y Scirpus, el soporte utilizado
corresponde a grava y gravilla, el analisis granulométrico del soporte se encuentra en el
Apéndice 3. En la Figura 3.4 aprecia que cada humedal posee al inicio 10 cm de grava
gruesa para favorecer la distribucion del flujo evitando asi la formacion de caminos

preferenciales (ver Figuras 3.6 y 3.7).

En la operacion de los humedales se emplearon dos tuberias de PVC de 2” verticales y
perforadas, ubicadas la primera a 60 y la segunda a 140 cm desde la entrada, las que se

emplearon para la toma de muestras al interior del humedal, ver Figura 3.4 y 3.8.

Figura 0.4: Esquema general de cada humedal (vista lateral).
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Figura 3.5 Vista superior de cada humedal construido.
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Figura 3.6: Vista superior del humedal con Typha latifolia gravilla.
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Figura 3.7: Vista superior del humedal Scirpus gravilla.
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Figura 3.8: Fotografia de humedal con Scirpus grava (vista superior).
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Cada uno de los humedales posee un sistema de compuertas y vertederos de cabecera y

de cola que permiten regular el caudal de entrada y el nivel de agua en su interior. La



estructura de salida fue construida en fierro en forma de V para la medicion del caudal

del agua tratada, la que se puede muestra en la Figura 3.9 y 3.10.

Figura 3.9: Estructura de salida para la medicion del caudal.

Caudal de Salida

Figura 3.10: Fotografia de estructura de salida.
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Seleccion de las macrofitas y soporte

La seleccion de las macrofitas se realizo de acuerdo a la disponibilidad y abundancia en
la zona, ademas de tratarse de especies que se encuentran ampliamente distribuidas en el
mundo y corresponden a dos de las especies mas utilizadas para el tratamiento de aguas

residuales en humedales construidos.



Con el fin de estudiar el efecto de la presencia o ausencia de relleno y macrofita, el
tamafio del relleno y el tipo de macrofita, se implementaron seis humedales de la forma

en que se indica en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Tipo de soporte y macrofita utilizados en cada humedal.

N° Humedal Soporte Tipo de soporte Especie de macrofita
1 No Sin soporte Typha

2 Si Gravilla Typha

3 Si Grava Typha

4 Si Grava Scirpus

5 Si Grava Sin planta

6 Si Gravilla Scirpus

Las macrofitas utilizadas en ésta investigacion son Thypha latifolia y Scirpus.

Para medir el crecimiento se eligieron 3 plantas por humedal a las cuales se les midi6 su

altura.

Para la densidad se procedi6 a delimitar parcelas de 900 cm?® en las cuales se
contabilizé el nimero de tallos o vastagos cada dos semanas, se dispuso dos parcelas

por humedal.



Los soportes seleccionados corresponden a grava y gravilla con un didmetro medio de 4
y 2.5 cm, respectivamente. El analisis granulométrico de los soportes se encuentra en el

Apéndice 3.

3.2.2 Caracterizacion del soporte

Para la determinacion de la granulometria del soporte se considera la masa de una
muestra de ensayo; se tamiza la muestra y se determina la masa de las fracciones del
arido retenidas en cada uno de los tamices, se calculan los porcentajes parciales

retenidos y se expresa la granulometria (NCh 165 of. 77).

3.2.3 Determinacién del Patron de Flujo

Se utiliz6 como trazador cloruro de litio, ya que no es metabolizado por los
microorganismos, es inerte y corresponde a un trazador comunmente utilizado para

estos fines (EPA, 2000., Kadlec y Knight, 1996., King y col, 1997).

El ensayo fue realizado en el humedal Scirpus-gravilla. Se agregaron 200 mL de una
solucion de 50 g/L de cloruro de litio. El flujo de alimentacion fue monitoreado y
mantenido constante en 12 £ 4 L/h. La recoleccion de muestras se realizo a la salida del
sistema y la periodicidad fue de 6 horas hasta el término de la experiencia. La
determinacion de litio se realizdé por espectrofotometria de absorcion atémica con un

limite de deteccion de 0.03 mg/L.

3.2.4 Puesta en marcha

La etapa de puesta en marcha tuvo como principal objetivo lograr que la vegetacion se
adaptara progresivamente al nuevo soporte y al agua residual, ademas es necesario dar
las condiciones para que se desarrolle la flora bacteriana que crece en forma de
biopelicula sobre la superficie del soporte y raices de las macroéfitas, y en forma

suspendida en los intersticios del soporte.



La puesta en marcha consta de dos etapas, la primera donde el sistema es alimentado
solo con agua limpia y la segunda donde ésta es remplazada por agua residual. Durante
la primera etapa ocurre la plantacion y adaptacion de la vegetacion al nuevo soporte.
Esta etapa debe realizarse con agua limpia para permitir la realizacion de ajustes en el
sistema en el caso de ser necesario, ademas con el fin de controlar el crecimiento de la
vegetacion es fundamental adicionar los nutrientes necesarios. Luego una segunda etapa

que consiste en el arranque y operacion del sistema con agua residual.

Plantacion v adaptacion

Las macrofitas fueron proporcionadas por la Escuela de Agronomia de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. La propagacion de éstas se realizo utilizando arena

como soporte.

Se establecio en los humedales la especie Scirpus en un marco de plantacion de 11x11
cm y Typha en uno de 30x30 cm, buscando minimizar el tiempo que demoraran en
cubrir totalmente el soporte con sus raices. La densidad inicial de plantacion en cada
humedal se detalla en la Tabla 3.3. En la Figura 3.11 se aprecia el humedal Typha

creciendo en grava luego de la plantacion.

Tabla 3.3: Disposicion de especies, soporte y densidad inicial de plantas acuaticas.

Especie Tipo de soporte

Grava Gravilla
Typha 9 plantas/m” 9 plantas/m”
Scirpus 33 plantas/m” 33 plantas/m”

Figura 3.11: Fotografia del humedal Typha grava luego de la plantacion.
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Esta etapa tuvo una duracion de 147 dias y se inicio con la alimentacion discontinua de
los humedales con agua limpia y nutrientes. Se dosifico al inicio 5 g de superfosfato
como fuente de fosforo y 10 g de urea como fuente de nitrogeno, con el fin de entregar
0.5 g de nitrégeno/planta y 0.05 g de fosforo/planta; todo esto con el fin de favorecer el

rapido enraizamiento de las macrofitas.

Debido a las bajas temperaturas que se registraron en las madrugadas durante este
periodo fue necesario cubrir cada uno de los humedales con polietileno simple,
permitiendo asi que las macrofitas se adaptaran rapidamente al nuevo soporte, dando asi
lugar a la segunda etapa de la puesta en marcha que corresponde a la alimentacion

continua de agua residual doméstica.

Arranque

El flujo de alimentacion durante ésta etapa fue de 12 = 4 L/h. La Tabla 3.4 muestra la

composicion promedio del agua residual alimentada.



Tabla 3.4: Composicion promedio del agua residual a tratar.

Parametro Concentracion (mg/L)
Demanda Bioquimica de oxigeno (mg/L) 200-300

Solidos Totales (mg/L) 100-300

Nitrogeno (mg/L) 20-85

Fosforo (mg/L) 4-15

Coliformes Fecales (NMP/100mL) 105-108

PH 6-9

Temperatura °C 10-25

Durante la operacion con agua residual se monitorearon la densidad y la altura de las
macrofitas con el fin de evaluar si ésta condicion de operacion presentaba ventajas o
desventajas y se prolongd durante 100 dias. Al finalizar la etapa el polietileno fue
retirado y todos los humedales quedaron expuestos a las condiciones ambientales reales

existentes en el lugar. Finalizando ésta etapa comienza la etapa de evaluacion.

3.2.5 Operacion y mantencion

La operacion se realizo en forma continua con un flujo de alimentacion de 12 L/h que se
mantuvo durante toda la experiencia. Se realizé un seguimiento de la DQO, del P-PO,”,

del N-NH,", del pH a la entrada y salida de cada humedal y de la temperatura ambiental

Manejo de la vegetacion

Se realizé un control sobre las plagas, ya que si bien estas macrofitas son resistentes, es
posible que se vean fuertemente atacadas por piojillos, babosas y caracoles, que se

alimentan de las hojas debilitando la planta, haciendo que éstas caigan sobre el material



granular aportando con una carga adicional tanto de materia orgdnica como de

nutrientes.

El dia 75 de operacion se realizd la poda de las macrofitas con el fin de controlar la
densidad radicular y evaluar si ésta presenta algiin beneficio sobre la remocion de

contaminantes y sobre la vida 1til del humedal.

3.3 Métodos analiticos

3.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Fundamento

La demanda quimica de oxigeno se utiliza como una medida del contenido de materia
organica de una muestra, que puede ser oxidada por un agente quimico oxidante muy
fuerte. El resultado representa la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la
materia organica presente en la muestra. El método descrito permite la medicion de

muestras con DQO entre 50 y 500 mgO,/L (APHA, 1992).

Materiales y equipos

Digestor de DQO a 150 ° C.

Bureta.

Pipetas o micro pipetas en el rango de 1 a 5 (mL).
Tubos de digestion con tapa rosca.

Matraces Erlenmeyer de 100 (mL) por cada tubo digerido.

Reactivos



Solucién catalitica: Agregar 5,5 (g) de sulfato de plata (Ag,SO4) a 1 (kg) de acido
sulfurico (H,SO4) concentrado y dejar reposar sin agitar por 3 dias hasta que el

Ag>S0O, sea disuelto completamente.

Solucién digestora: Anadir 4,913 (g) de dicromato de potasio (K,CryO7,
previamente secado a 103 °C por 2 h) a 500 (mL) de agua destilada y agitar.
Luego adicionar 33,3 g de sulfato de mercurio (HgSO,) y finalmente 167 (mL) de

acido sulfurico concentrado. Esperar a que se disuelva, enfrie y afore a 1 L.

Solucién indicadora de fenantrolina: Disolver 1,485 g de 1,10-fenantrolina

monohidratada y 695 mg de FeSO4 x 7 H,O en agua destilada y aforar a 100 mL.

Solucién estandar de sulfato ferroso amoniacal (FAS): Disolver 39,2 g de
Fe(NH4)2(SO4)x6 Hy0 en agua destilada. Agregar 20 mL de H,SO4 concentrado,
enfriar y aforar a 1 L. Estandarizar la soluciéon cada vez que se realiza una
digestion. Para estandarizar ésta solucion, afiadir a un matraz Erlenmeyer de 100
mL 1,5 mL de solucion digestora, 3,5 mL de solucion catalitica y 2,5 mL de agua
destilada. Dejar enfriar a temperatura ambiente y agregar 0,05 mL o 1 a 2 gotas de

la solucion indicadora y titular con la solucion FAS.

Procedimiento

Cada vez que se utilizan los tubos es necesario lavar con HCL al 20%, para evitar
errores en la medicion y colocar teflon alrededor de los hilos. Anadir 2,5 mL de muestra
y 1,5 mL de solucion digestora. Cuidadosamente escurrir 3,5 mL de solucion catalitica
por la pared del tubo. De ésta manera se formaran dos fases, una clara que estara en la
parte inferior del tubo dada por la solucion catalitica y otra anaranjada en la parte

superior dada por la muestra y la solucion digestora.

Luego preparar uno o mas blancos, en éstos se reemplazard la muestra por agua
destilada. Posteriormente, hay que cerrar los tubos herméticamente y mezclar bien hasta

que ambas fases se mezclen completamente.

Seguido esto, poner los tubos en el digestor a 150 © C por 2 horas. Dejar enfriar a
temperatura ambiente y traspasar su contenido a un matraz Erlenmeyer para ser titulado.

A esto, adicionar 0,05 mL o 1 a 2 gotas de la solucion indicadora y titular con la



solucion FAS. El punto final de la titulacion es un rapido cambio de color desde un
verde azulado a café rojizo. Si al agregar el indicador la muestra se coloca rojiza, quiere
decir que la DQO en esa dilucion es superior a 500 mg/L y debe realizarse una nueva

dilucion.

Calculos

La molaridad de la solucion FAS se determina mediante la siguiente formula:

1.5

= _ _ = 0.1 Ec 3.1
Wolimen de FASusade en la tiulacid n (ml)

Fas

La concentracion de DQO se determina con la siguiente formula:

DQO(mg O, /L) = (Vs _vM)Xva AE000 Ec.3.2

Donde:

Vs: mL de FAS gastado en la titulacion del blanco.
Vwm:  mL de FAS gastado en la muestra.

Mgras: Molaridad del FAS.

V: mL de muestra utilizada

3.3.2 Fésforo

Fundamento

Se determina utilizando el método de acido vanadomolibdofosforico y corresponde al

mas utilizado en el rango de 1 a 20 mg P / L. En condiciones acidas, el ortofosfato



reacciona con el molibdato de amonio formando 4cidos heteropolifosforico y
molibdofosforico. Estos, en  presencia  de vanadio, forman acido
vanadomolibdofosforico compuesto de color amarillo. La intensidad del color amarillo
es proporcional a la concentracion de fosfato en la muestra. La concentracion minima

detectable mediante este método es de 200 ugP/L (APHA, 1992).

Materiales y Equipos

Matraces de aforo de 25, 50 y 250 mL.

Vaso precipitado de 100 mL

Pipetas o micropipetas de 10 mL

Membrana filtrante de 0,45 um de diametro de poro y 25 mm de didmetro
Balanza analitica

Espectrofotometro

Reactivos y soluciones

Solucién A (reactivo de Molibdato): Disolver 25 g de molibdato de amonio

(NH4)6M07034, en 300 mL de agua destilada.

Solucion B (reactivo de Vanadio): Disolver 1,25 g de metavanadato de amonio
NH4V O3, calentando hasta ebullicion 300 mL de agua destilada. Se deja enfriar y

se agregan 330 mL de 4cido clorhidrico HCI concentrado.

Solucion A-B (reactivo vanadio-molibdato): Verter la solucion A sobre la

solucion B, se mezcla y se diluye a 1 L, realizar la operacion bajo campana.

Solucion estandar de fosforo: Disolver 219,5 mg de fosfato didcido de potasio
KH,PO4 anhidro en agua destilada y aforar a 1 L, la concentracion del patrén es

de 50 pg P-PO4~/mL.

Procedimiento



Si el pH de la muestra es mayor a 10, agregar una gota de indicador fenoftaleina a 50
mL de muestra y se elimina el color rojo agregando HCI antes de diluir a 100 mL. Si la
muestra presenta color adicionar a 50 mL de muestra 200 mg de carbon activo, se

mantiene por 5 minutos y se filtra para remover el carbon.

Colocar 35 mL de la muestra filtrada y agregar 10 mL de reactivo vanadato-molibdato y
diluir a 50 mL con agua destilada. Preparar el blanco donde el volumen de muestra se
sustituye por agua destilada. Esperar 10 minutos o mas. Luego, medir la absorbancia de
la muestra entre 400, 420 y 470 nm de acuerdo a la concentracion esperada de fosforo
en la muestra. (Para rangos de 1,0 a 5,0 de 2,0 a 10 y 2,0 a 10,0 mg P/L,
respectivamente). La concentracion de P presente en la muestra se determina mediante

una curva de calibrado. (Apéndice 2)

Calculos

La ecuacion para el célculo de la concentracion de fosforo de fosfatos es:

P-PO} mgPiL]=A Abs+ B Ec.3.3

donde:
P-POy: Concentracion de fosforo de fosfatos.
A: Pendiente de la recta obtenida en la curva de calibrado.

B: Intercepto de la recta obtenida en la curva de calibrado.

3.3.3 Nitrogeno amoniacal

Fundamento



La determinacion de amonio se basa en la capacidad de intercambio i6nico de una
membrana hidrofobica permeable a los iones disueltos en el medio acuoso, que separa la
muestra de un electrodo interno que contiene una solucion de cloruro de amonio. El
amonio disuelto NHj3 y NH," son convertidos en NH; acuoso, elevando el pH de la
solucion hasta 11 utilizando NaOH 10N. El amoniaco difunde a través de la membrana
cambiando el pH de la solucién interna, siendo este cambio detectado por un electrodo
de pH. El nivel fijo de cloruro en la solucion interna es detectado por un electrodo de
cloruro ion selectivo, el cual sirve como electrodo de referencia. Este método mide
desde 0.03 a 1400 mg NH3-N/L en aguas residuales industriales y urbanas (APHA,
1992).

Materiales y Equipos

Electrodo de amonio Orion 95-12 Amonia.
Barras de agitacion de 25 mm
Micropipetas de SmL y 1 mL

Matraz Erlenmeyer de 100 mL y 250 mL

Reactivos y Soluciones

Solucion estandar 3,819 g NH4Cl

Solucidén de NaOH 10 N

Procedimiento

Tomar 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 150 mL y elevar el pH hasta pH
11 agregando NaOH. Introducir el electrodo a la muestra. Mediante agitacion magnética
homogeneizar la muestra y esperar hasta que la lectura se estabilice. La agitacion debe

ser suave para evitar el atrapamiento de burbujas de aire en la membrana del electrodo.



Con el valor obtenido en mV, determinar la concentracion de amonio a partir de la
curva de calibrado. Para la construccion de la curva de calibrado se requiere de una
solucion de cloruro de amonio estandarizada. Esta solucion estandar se diluye hasta
obtener una soluciéon de 360 mg/L. A partir de esa solucion, se realizan diluciones
seriadas las que se leen con el electrodo de nitrégeno amoniacal. Luego se realiza la
curva patron usando una regresion logaritmica de la concentracion de amonio y los mV

leidos por el equipo.

En el Apéndice 1 se presenta una curva de calibrado caracteristica para el nitrogeno de

amonio.

Calculos

La ecuacion para el céalculo de la concentracion de nitrégeno de amonio es:

N-NH, [mgNiL]=A Abs+ B Ec.34
donde:

N-NH4: Concentracion de nitrogeno de amonio.

A: Pendiente de la recta obtenida en la curva de calibrado.
B: Intercepto de la recta obtenida en la curva de calibrado.
3.3.4 pH

La medicion de pH se realizé mediante un electrodo de pH, conectado a un pH metro,
marca Hannah Instruments. Ambos fueron calibrados con patrones de pH 4.0y 7.0 a 20

°C.



3.3.5 Andlisis de la remocidn de materia organica, nitrégeno amoniacal

y fosfato.

Los valores obtenidos de DQO, nitrogeno amoniacal y fosfato fueron analizados
estadisticamente. Se realizé un andlisis de Varianza para determinar la calidad de los
datos obtenidos en los seis humedales para obtener el 90% de confianza. Este analisis se
basa en la discriminacion entre las medias utilizando el método de Fisher de la

diferencia menos significativa (LSD).



4 Resultados

4.1 Determinacion del Patron de Flujo

En la Figura 4.1 se presenta la variacion en la concentracion de salida de trazador en el
tiempo en el humedal plantado con Scirpus creciendo en gravilla El muestreo se realizo

hasta las 1135 horas, recuperandose un 30% del trazador inyectado (Tabla 4.1).

Figura 4.1. Variacion de la concentracion de salida del trazador en el tiempo en el

humedal Scirpus/gravilla.

0.9
LR

% 0,7 %-

0,6 |

05 e e :

0,4 i
0,3

Concentracion Litio {m

0,2
01 [
0,0

0 200 400

0o 1000

Tiempo {h)

1200

Tabla 4.1: Balance de Litio.

Litio

mg %

Entrada

1660 100




Salida 498 30

El flujo alimentado durante la experiencia fue de 12+4 L/h. La variacion en el flujo de
entrada se debid a las variaciones en la presion de agua en la alimentacion, este
fenomeno es importante y debe ser considerado en el disefio ya que influye

directamente en el balance de masa.

La masa de litio recuperado fue calculado mediante integracion de la curva de

concentracion de litio versus tiempo.

Se probaron dos modelos de flujo para representar el comportamiento hidraulico del
humedal, el modelo de mezcla completa y un modelo multiparametro que considera el

humedal como un sistema formado por reactores en serie con recirculacion.

En la Figura 4.2 se presenta la simulacion realizada con el modelo de reactor de mezcla
completa y se observa que no se ajusta a los datos experimentales. Es importante
destacar que este modelo considera un reactor de mezcla completa asumiendo que entra
el 100% del trazador inyectado, lo que se aprecia al inicio de la curva donde se acerca a

los 3 mg/L.

Figura 4.2. Variaciéon de la concentracion de salida del trazador en el humedal

Scirpus/gravilla a través del tiempo (azul) y un reactor continuo de mezcla completa

(rojo).
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Luego se evalué modelo de un reactor de mezcla completa asumiendo que se inyecto al
humedal un 30% de litio (Figura 4.3), lo que permiti6 ajustar la concentracion al inicio.
Luego aumentando el tiempo de residencia 10 veces fue posible ajustar la cola del

modelo a la curva experimental.

Figura 4.3. Variacion de la concentracion de salida del trazador en el humedal
Scirpus/gravilla a través del tiempo (azul) y un reactor continuo de mezcla completa

(rojo).
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Cabe senalar que los datos experimentales tampoco ajustan a un modelo que considera

varios reactores en serie sin recirculacion, como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Variacion de la concentracion de salida del trazador en el humedal

Scirpus/gravilla con un modelo de varios reactores continuos de mezcla completa en

serie.

350
% 3,00 |
£
=
x
—
u
-
5
'‘a
a
i
8

0,00 Lk c : i =

0 200 400 400 800 1000 1200
Tiempo (h)
——Experimental —1 reactor —5 reactores 10 reactores

Las oscilaciones en la curva experimental (Figura 4.1) sugieren que es posible utilizar
un modelo con recirculacion (Levenspiel, 1972), el cual se basa en asumir un cierto
numero de reactores de mezcla completa en serie con recirculacion (Apéndice 5). Los
parametros de este modelo, nimero de reactores (N) y razon de recirculacion (r), fueron
estimados mediante ajuste de curvas. Para esto se fijaron diferentes valores de N, y para
cada uno de ellos se determind el valor de r que minimizaba la diferencia entre la curva
experimental y la que predice el modelo. Para la minimizacion se utiliz6 el método de

Nelder-Mead implementado en Matlab.

La Figura 4.5 muestra el efecto de la tasa de recirculacion en la concentracion de

trazador en la corriente de salida del modelo de varios reactores en serie con



recirculacion. Estas curvas fueron construidas con el modelo utilizando 28 reactores, y
variando la taza de recirculacion entre 0, 1, 4 y 50. Se aprecia que a valores crecientes
de la tasa de recirculacion, la concentracion maxima de trazador es constante, pero el
numero de oscilaciones en la curva aumenta. Esto indica que el trazador permanece por
mas tiempo en el humedal y por lo tanto el tiempo de residencia del liquido al interior

del sistema también es mayor.

Figura 4.5. Concentracion de trazador simulado a diferentes tasas de recirculacion (0, 1,

4y 50), asumiendo 28 reactores de mezcla completa en serie.
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El ajuste del modelo de varios reactores de mezcla completa en serie con una corriente
de recirculacion se realizé asumiendo que se inyecté un 100% de trazador y el volumen
posee un factor de correccion de 5, que corrige el tiempo de residencia del fluido al

interior del humedal.

En la Figura 4.6 se compara la curva experimental y la prediccion del modelo de
reactores en serie con recirculacion. El ajuste del modelo permitié calcular los dos
parametros, numero de reactores 28 y tasa de recirculacion 5.6. Se aprecia que el

modelo se ajusta bien hasta las 140 horas, luego una cola alta en los datos



experimentales respecto de la prediccion del modelo, la que se prolonga mas alla de las

1000 horas.

Figura 4.6: Variacion de la concentracion de salida del trazador en el humedal (azul) y

el modelo de varios reactores de mezcla completa en serie con recirculacion (rojo).
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4.2 Puesta en marcha de la instalacion experimental

A continuacion se presentan los resultados de la etapa de puesta en marcha, que se inicia
con la alimentacion de los seis humedales con agua limpia y nutrientes. Durante este

periodo se observo un crecimiento saludable tanto de Scirpus como de Typha latifolia.

La plantacion de las macrofitas se realizo 175 dias antes del comienzo de la operacion
en continuo (Figura 4.7). El tiempo cero corresponde al comienzo de la operacion en

continuo, fin de la puesta en marcha.

En la Figura 4.7 se presenta la variacion de la densidad de las plantas en el tiempo, en
los humedales con soporte. Se aprecian 50 dias entre la plantacién y el comienzo de la

puesta en marcha, periodo necesario para la formacion de la biopelicula. La etapa de



puesta en marcha se extiende desde el dia -125 a 0. La altura inicial en Scirpus fue de 10

cmy en Typha fue de 25 cm.

Figura 4.7. Densidad de macrofitas en los diferentes humedales en la etapa de

adaptacion y operacion.

oo -

- - — = -4 - - B

Adaptacion " Operacién

700 b
2 eon L

Tosoo b

o 400 F

=]

sida

ESDD 3

il

200

100 F

oo al 100 1350 200 2al
Tiempo [d]

- - Typha gravilla —»—Typha grava —a— Sirpus grava - Boirpus gravilla

El cambio de agua limpia a agua residual se realizo el dia —25, donde no se evidencio
ningun efecto en la densidad, ésta observacion fue de gran importancia ya que permitio
asegurar que la vegetaciébn se encontraba estable y no fue afectada por los

constituyentes del agua residual urbana.

Es importante sefialar que una operacion limitante en la puesta en marcha es la
adaptacion de las macrofitas. En este caso, todas las macrofitas se adaptaron sin
problema al nuevo soporte y agua residual, excepto el humedal sin soporte, donde el

aumento de la densidad de vegetacion fue mas lento.



4.3 Seguimiento del crecimiento de las macrofitas durante la
operacion en continuo

En la Figura 4.8 se presenta el seguimiento de la altura de las macrofitas en el tiempo en
presencia de los distintos soportes. El dia 75 se realizo la poda de las macrofitas, las
condiciones de operacion se mantuvieron invariables tras realizarse la poda. Se aprecia
que ambas macrofitas alcanzan una mayor altura en grava, lo que se atribuye a la
facilidad de penetracion de las raices en este soporte. En la Tabla 4.2, se presentan las

velocidades de crecimiento de Typha y Scirpus antes y después de realizada la poda.

Figura 4.8. Variacion de la altura de macrofitas durante la etapa de adaptacion y de

operacion.
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Tabla 4.2: Velocidades de crecimiento de las macrofitas en presencia de grava y

gravilla, antes y después de la poda realizada el dia 75 de operacion.

Velocidad de crecimiento (cm/dia)

Planta Soporte Antes Después

Typha Grava 1+0.22 0.75+0.01




Gravilla 0.7+0.14 0.6+0.14

Scirpus Grava 0.55+0.06 0.44£0.12

Gravilla 0.30+0.03 0.25+£0.02

Se aprecia que después de realizada la poda el crecimiento fue mas lento para todas las
combinaciones planta/soporte, lo que se atribuye a la disminucién en las temperaturas

ambientales propias de la estacion (invierno).

4.4 Remocion de materia organica y nutrientes

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la operacidon en continuo,
la que se prolong6 durante las cuatro estaciones del afo, el dia cero corresponde al fin

de la puesta en marcha y comienzo de la etapa de cuantificacion.

La concentracion de materia organica (DQO), nitrogeno amoniacal y fosfato vari6 en la
alimentacion en un rango de 100-349, 29-90 y 6.4-12.2 mg/L, respectivamente. En la
Figura 4.9 se presenta la variacion en la temperatura ambiente durante la operacion de

los humedales, en invierno dias 150-210 se registran las temperaturas minimas.

Figura 4.9. Fluctuacion de la temperatura ambiente durante el periodo de operacion. En
verde se presentan las temperaturas maximas, en azul las temperaturas medias y en rojo

las temperaturas minimas registradas.
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En la Figura 4.10 se presentan los perfiles de pH, en términos de acidez y alcalinidad,
¢éstos se mantienen estables. Los valores de pH minimos reportados alcanzan 6.0 en los

humedales Typha/grava y Scirpus/gravilla.
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Figura 4.10. Evoluciéon del pH en los diferentes humedales durante la etapa de

operacion.



{) entrada, (o) Typhalgravilla, (*) Typhafgrava, (=) Scirpusigrava,

{0) sin plantaigrava, {A) Scirpus/gravilla.

El humedal control (sin planta/grava) registra los valores mas altos, alcanzando al
comienzo de la operacion 7.5, el que luego se mantiene estable sobre el valor neutro. Se
observa como todos los humedales en presencia de macroéfita presentan una disminucion
del pH respecto del valor de entrada, sin embargo, en el humedal sin planta se observo
un leve aumento, lo que se atribuye a una mayor actividad microbiana en los humedales

con macrofitas.

4.4.1 Remocion de materia organica

En la Figura 4.11 se presenta la variacion en la velocidad de carga orgéanica (VCO)
aplicada a cada uno de los humedales durante la etapa de evaluacion, reportandose una
minima y maxima de 144 y 400 KgDQO/ha dia, respectivamente. Las oscilaciones de la
VCO en la curva se deben a las variaciones en la concentracion de entrada, ya que el

caudal se mantuvo constante.

Figura 4.11. Velocidad de carga organica aplicada a cada uno de los humedales durante

el periodo de operacion.
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En la Figura 4.12 se presenta el seguimiento de la concentracion de entrada y salida de
materia organica en los seis humedales. Se aprecia que las concentraciones de salida no
se ven afectadas por la poda de las macrofitas, sin embargo, si se observé un aumento
en las concentraciones de salida desde dia 150 en adelante, donde las temperaturas
ambientales comienzan a fluctuar fuertemente entre el dia y la noche, esto se puede

apreciar en la Figura 4.9.

En las Figuras 4.13, 4.14 se presentan los perfiles de remocion de DQO total. La
remocion de DQO en todos los humedales con grava o gravilla fueron siempre
superiores a 42%. Esto indica que algin mecanismo acoplado a la presencia de soporte

es relevante para la remocion de DQO.
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Figura 4.12. Concentracion de DQO total de entrada y salida durante la operacion de los

diferentes humedales.

(&) entrada, (*) Typhalagua, (o) Typhafgravilla, {*) Typhalgrava,

(&) Scirpusigravilla, (=), (O) sin plantalgrava, Scirpusfgrava.
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Figura 4.13. Remocion de DQO total para Typha latifolia durante la operacion de los

distintos humedales.

{0} sin plantaigrava, {*) Typhalgrava, (o) Typhalgraviiia.
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Figura 4.14. Remocion de DQO total para Scirpus durante la operacion.

(O} sin plantaigrava, () Scirpusigraviiia, { =) Scirpusfgrava.

En la Figura 4.15 se aprecia que en otofio se obtienen los valores mas altos de remocion
de toda la operacion, alcanzando un valor promedio de 78, 72 y 70% en los humedales

con Scirpus/grava, Scirpus/gravilla y Typha/grava, respectivamente.

En invierno la temperatura ambiental disminuye, registrandose valores minimos de -6
°C durante las primeras horas de la mafiana y maximos de 27°C durante el dia. Las
diferencias en la temperatura ambiental entre el dia y la noche afectd la estabilidad de
los humedales. Esto se aprecia en la disminucion en la remocion a un valor promedio de
50 %, para Typha y Scirpus en ambos soportes (Figura 4.15), y en la disminucion de la
densidad de macrofitas, para Scirpus (600 - 300 plantas/m”) y para Typha (125 - 94

plantas/mz), la densidad de las macrofitas se puede ver en el apartado 4.2, Figura 4.7.



El comportamiento del humedal control, sin macroéfitas, se mantuvo constante en cuanto
a la remocion de DQO total durante las cuatro estaciones, y es similar a los humedales
con macrofitas, Typha/grava y Typha gravilla con una remociéon maxima de 65% en
otoflo y minima de 45% en primavera, respectivamente. Alcanzando el humedal sin
planta/grava un méaximo de 60% durante el otofio y minimo de 46% en primavera. La
remocion de materia orgdnica en el humedal sin planta/grava es mayor que en el
humedal con Typha sin soporte. La remocion de DQO en el humedal sin soporte fue de
45% durante el verano y otofio, este valor disminuye a un 26% durante el invierno y

primavera.

Figura 4.15. Valores medios de remocion de DQO total durante las cuatro estaciones.
(celeste) Typha/agua, (blanco) Typha/gravilla, (rojo) Typha/grava, (verde)

Scirpus/grava, (azul) sin planta/grava, (amarillo) Scirpus/gravilla.
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4.4.2 Remocion de nitrégeno amoniacal

La remocidn, junto con la temperatura ambiente disminuye en invierno, sin embargo,
esto coincide con un aumento en las concentraciones de entrada, como se aprecia en la
Figura 4.16. Las aguas residuales crudas tienen una concentracion promedio de 40 mg/L

hasta los 200 dias de operacion (invierno).



El nitrogeno amoniacal es removido por los diferentes humedales de acuerdo al perfil
mostrado en la Figura 4.17 y 4.18. Durante el verano y otofio se registran los valores
mas altos en los humedales Scirpus/grava y Scirpus/gravilla. En los humedales
Typha/grava y Typha/gravilla la remocion es superior a 60% durante el mismo periodo.
Se destaca la capacidad de Typha/sin soporte en verano, que alcanza un 90% de

remocion.
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Figura 4.16. Concentracion de N-NH, de entrada y salida durante la operacion de los

diferentes humedales.

{%) entrada, (*) Typhalagua, (o) Typhalgravilla, (*) Typhalgrava,

{ =) Scirpus/grava, {0) sin plantaigrava, (A} Scirpus/gravilla.



o] = =) a0 120 150 120 210 240 27 200
Tiempo [d]

Figura 4.17. Remocion de N-NH4 durante la etapa de operacion de los diferentes

humedales.

{*) Typhalagua, (o) Typhalgravilla, (*) Typhafgrava,

{ =) Scirpusfgrava, {0) sin plantaigrava, (A} Scirpus/gravilla.

En la Figura 4.18 se aprecia que el humedal control sin planta/grava registra remociones
de 8, 27, 13 y 0% durante el verano, otofio, invierno y primavera, respectivamente.
Estas remociones fueron bajas comparadas con los humedales en presencia de planta lo
que indica que las macrofitas son fundamentales en la remocién de nitrogeno

amoniacal.

Figura 4.18. Valores medios de remocion de nitrégeno amoniacal durante las cuatro
estaciones. (celeste) Typha/agua, (blanco) Typha/gravilla, (rojo) Typha/grava, (verde)

Scirpus/grava, (azul) sin planta/grava, (amarillo) Scirpus/gravilla.
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4.4.3 Remocién de fosforo

El objetivo de este seguimiento fue determinar la influencia de las macrofitas, del tipo
de soporte y de la temperatura sobre la remocion de fosfato. En la Figura 4.19 se
presenta la concentracion de P-PO,” en la corriente de entrada y salida para los seis
humedales en estudio. La concentracion de entrada tiene un valor promedio de 10 mg/L
durante toda la operacion del sistema. Se aprecia que las concentraciones de salida para
los humedales con planta y soporte presentan valores inferiores a 6 mg/L durante los

primeros 150 dias de operacion.

En la Figura 4.20 y 4.21 se presenta el perfil de remocion de P-PO,” para los seis
humedales. Durante los primeros 120 dias de operacion, verano y otofio, se obtiene la
mayor remocion de toda la operacion en los seis humedales, alcanzando el humedal
Scirpus grava un 80%. Sin embargo, en los humedales Typha sin soporte y sin planta
grava la remocion fue de un 15%. Se aprecia que la presencia de planta y de soporte es

vital para lograr niveles de remocion altos.
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Figura 4.19. Concentracion de P-PO,” de entrada y salida durante la operacion de los

diferentes humedales.

{*) entrada, (*) Typhalagua, (o) Typhalgravilla, (=) Typhaigrava,

{ =) Scirpusfgrava, {0) sin plantaigrava, (A} Scirpus/gravilla.
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Figura 4.20. Remocion de P-PO,~ durante la operacion de los diferentes humedales.



{*) Typhalagua, (o) Typhalgravilla, (+) Typhalgrava,

{ =) Scirpus/grava, {() sin plantaigrava, (A} Scirpus/gravilla.

Entre los dias 150 y 200, invierno, la temperatura baja registrandose una minima de —6
°C y maxima de 27°C durante el dia. La disminucion en la remocion estd asociada a la
gran diferencia entre las temperaturas extremas registradas, lo que provocod una
disminucioén en la densidad de macrofitas. La remocion en los humedales Typha grava y
Scirpus gravilla es de 20% y 5%, respectivamente. En primavera s6lo los humedales

con Scirpus presentan remocion.

Figura 4.21. Valores medios de remocién de P-PO,” durante las cuatro estaciones.
(celeste) Typha/agua, (blanco) Typha/gravilla, (rojo) Typha/grava, (verde)

Scirpus/grava, (azul) sin planta/grava, (amarillo) Scirpus/gravilla.
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5 Discusion

5.1 Patron de flujo

El analisis de la curva de trazador a la salida del humedal plantado con Scirpus
creciendo en grava (Figura 4.1) indica que al utilizar un modelo de flujo ideal como un
reactor de mezcla completa es posible seguir la tendencia de los datos, sin embargo, no
predice las oscilaciones de la curva. Las oscilaciones pueden ser modeladas empleando

varios reactores en serie con recirculacion.

Se postula que estas oscilaciones se presentan al existir espacios que se conectan de
forma intermitente con una corriente principal. Debido a esto, el trazador permanece
mayor tiempo al interior del humedal, siendo el tiempo de residencia diez veces mayor
al teorico. El pequeno flujo de agua residual alimentada, la sedimentacion de sélidos y
el bloqueo de los espacios debido al crecimiento de raices son factores que pueden
favorecer la formacion de caminos preferenciales, que se derivan de otras vias cerradas
no conectadas a la salida, lo que provoca este aumento en el tiempo de residencia de las

particulas al interior del humedal.

Estos caminos preferenciales pueden ser modelados por una serie de reactores de
mezcla completa con recirculacion. Donde a mayores tasas de recirculacion aparecen las
oscilaciones, debido a que la masa de trazador que no sale, entra en la corriente de

recirculacion a través del humedal e ingresa nuevamente.

La razoén de recirculacion representa el agua que permanece en las vias que se conectan
de forma intermitente a la corriente principal. El ajuste del modelo a la curva de
respuesta del trazador permitié calcular los dos parametros, el nimero de reactores, 28 y
la razon de recirculacion, 5.2. Sin embargo este modelo no logrd representar la alta
concentracion de trazador que atin permanecio en la corriente de salida luego de las 200

horas. El modelo de un reactor de mezcla completa si logré representar la cola alta,



debido a que este se ajustd con un tiempo de residencia 10 veces mayor y que la masa

de trazador inyectada correspondia a un 30 % del total.

5.2 Influencia de la concentracion de entrada, estacion y tipo
de sistema sobre la remocion de materia organica, nitrégeno
amoniacal y fosfato.

Se calculo la remocion de materia organica, P-PO,? y N-NH," a partir de los resultados
obtenidos de concentracion de entrada y salida de cada humedal. Con estos datos se
realizé un analisis de varianza, con el fin de determinar la influencia de la concentracion
de entrada, del tipo de soporte, especie de macrofita y la estacion del afio sobre la
remocion de materia organica P-PO4'3 y N-NH,". Este analisis se basa en la
discriminacion entre las medias, utilizando el método de Fisher de la diferencia menos

significativa (LSD). Todos los analisis se realizaron para un 90 % de confianza.

El analisis de concentraciones de entrada se realizo separando los datos en tres rangos
alto, medio y bajo, mediante analisis de percentiles. En la Tabla 5.1 se muestran los

rangos para DQO total, N-NH, "y P-PO,”.

Tabla 5.1: Rangos para la determinacion de la influencia de la concentracion de entrada.

Bajo Medio Alto
DQO (mg/L) 100-167 167 - 192 192 - 349
N-NH, (mg/L) 29 -39 3958 58 —90
P-PO,*(mg/L) 6.4 -85 8.5-11 10.7-12.2

Las temperaturas maxima y minima de cada una de las estaciones fueron: verano 35.0 y

1.2 °C, otono 26.4 y -2.4 °C, invierno 27.4 y -6.0 °C y primavera 22.2 y 0.7 °C.



5.2.1 Efecto de la concentracion de entrada sobre la remocion de
materia organica.

En la presente investigacion la remocion de materia organica no se ve afectada por la
concentracion de entrada, entre los valores minimo (100 mg/L) y maximo (349 mg/L)
aplicados (p>0.1). Los tres rangos de concentraciéon se agrupan presentando un
promedio de remocion de un 52% (Figura 5.1). El sistema se acomoda al aumento de la

carga, siendo la minima y maxima de 190 y 390 KgDQO/ha dia, respectivamente.

Figura 5.1: Influencia de la concentracion de entrada sobre la remocion de DQO total.
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La remocion alcanzada en esta investigacion se encuentra dentro de lo reportado en
otros estudios realizados en humedales de flujo subsuperficial horizontal, donde se
obtiene entre 25 y 70% de remocion de materia organica (Lakatos et al., 1997; Kaseva,

2004; Batchelor y Loots, 1997).

Boutin et al. (1997), reportan una remocioén de 59% en un sistema con alimentacion
horizontal tratando aguas residuales urbanas, diferenciandose este trabajo por el tipo de
planta utilizada, Pragmites australis. La carga aplicada es de 380 KgDQO/ha dia, que en

este caso corresponde al rango alto.



La remocion se ve beneficiada a mayores cargas (Ran et al., 2004) tratando aguas
residuales urbanas obtiene una remocion promedio de 68%, sin embargo, este estudio
fue realizado en un humedal de flujo libre (FWS) en un rango de cargas entre 5-35

KgDQO/ha dia, diez veces inferior al aplicado en el presente estudio.

5.2.2 Influencia de la estacion sobre la remocion de materia organica.

La estacion afecta la remocion de DQO total (p< 0,1). Cuando se comparan los datos de
remocion durante las cuatro estaciones, se forman 3 grupos significativos en cuanto a
remocion, otofio con un 65%, verano con un 54% e invierno/primavera con un

promedio de 43% (Figura 5.2).

Figura 5.2: Remocioén DQO total en funcidn de la estacion. En azul se presenta el grupo

alto, en rojo el grupo medio y en verde el grupo bajo de remocion.
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El mayor porcentaje de remocion se logra en otofio con un 65%. En el grupo
invierno/primavera se observé la menor remocion, donde a pesar de que las
temperaturas aumentan en primavera, los humedales no logran reponerse de las bajas

temperaturas registradas en invierno.



Un estudio realizado en un clima frio con una temperatura ambiental media de 10°C
reporta remociones de 80% (Mander y Mauring, 1997), sin embargo, la carga aplicada
es de 38 KgDQO/ha dia. En un clima tropical se reportan remociones de 60% tratando

aguas residuales urbanas (Kaseva, 2004).

5.2.3 Influencia de la combinacion planta soporte sobre la remocion de
materia organica.

La remocion de materia organica depende del tipo de sistema (p< 0,1). Trabajos
anteriores (Tanner, 2001; Boutin et al., 1997; Batchelor y Loots, 1997) reportan valores

superiores al 60% de remocion de materia organica en humedales construidos y su

eliminacion se atribuye principalmente a la actividad de bacterias.

En el presente estudio se forman tres grupos significativos, el primer grupo con un 58%,

el segundo grupo con un 52% y el tercer grupo con un 36% de remocion (Figura 5.3).

Figura 5.3: Remocion DQO total en funcion del tipo de sistema. En azul se presenta el
primer grupo alto, en rojo el segundo grupo medio y en verde el tercer grupo bajo de

remocion.
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En el primer grupo se encuentran los humedales plantados con Scirpus en grava y
gravilla, lo que indica que el tipo de soporte no influye sobre la remocion, sin embargo,
el tipo de planta influye en la remocion de de DQO total ya que se separan en dos
grupos. Como lo confirman algunos autores la planta favorece el intercambio gaseoso
beneficiando esto la eliminacion de materia organica (Stottmeister, 2004; Kaseva,

2004).

La presencia de Scirpus favorece la remocion de materia orgéanica, en cambio la
presencia de Typha no favorece la remocién, pues se encuentra en el segundo grupo
junto con el humedal sin planta y grava. Esto se puede asociar a un mayor desarrollo de

la biopelicula en los humedales con Scirpus, sin importar el tipo de soporte (Figura 5.3).

Esto contrasta con los resultados obtenidos por Kaseva (2004) en un clima tropical.
Donde en presencia de Typha se obtiene un 60% y en el humedal sin planta se obtiene

un 33% de remocion.

En el tercer grupo, donde se encuentra solo el humedal Typha sin soporte, la
eliminacion solo alcanza un 36%, indicando que la presencia de soporte es un
componente crucial en la remocion de materia organica. La actividad bacteriana es el
principal mecanismo de remocién y el soporte provee la superficie para la formacion de

biopelicula.

5.2.4 Efecto de la concentracion de entrada sobre la remocioén de
nitrogeno amoniacal.

La concentracion en la alimentacion presenta un efecto significativo sobre la remocion
de nitrogeno amoniacal (P< 0,1), se definen dos grupos, segun los rangos de
concentracion (Figura 5.4). El primer grupo esta conformado por los rangos bajo y
medio con un promedio de 44 mg/L y la remocion fue de 43%. El segundo grupo lo
conforma el rango alto que presenta una concentracion promedio de 74 mg/L y la

remocion promedio obtenida durante este periodo es de 6%.



Trabajos anteriores (Morris y Herbert, 1997) reportan que la remocion de nitrégeno
amoniacal depende de la carga aplicada. Se plantea en este estudio que las altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal inhiben la incorporacion de nitrogeno en las

plantas lo que coincide por lo planteado por Ran et al. (2004).

Las altas concentraciones de entrada (Figura 4.16) y la disminucion en la remocion
(Figura 4.18) coinciden con la disminucion en las temperaturas ambientales. Sin
embargo se hace evidente la inhibicién provocada por las altas concentraciones en la
alimentacion, la que afecta tanto a las plantas acudticas como a las bacterias

nitrificantes.

Figura 5.4: Influencia de la concentracion de entrada sobre la remocion de nitrogeno

amoniacal. En azul se presenta el grupo alto y en rojo el grupo bajo de remocion.
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5.2.5 Influencia de la estacion sobre la remocién de nitrégeno
amoniacal.

La remocion de nitrogeno amoniacal depende de la temperatura ambiente. Los datos

para las diferentes estaciones se separan en tres grupos, otoflo/verano, invierno y



primavera, observandose remociones de un 65%, 27% y 8%, respectivamente (Figura

5.5).

La mayor remocion se logra durante verano/otono, donde las temperaturas no presentan
gran fluctuacion. La menor remocion se presenta en primavera disminuyendo hasta un
8%, desde un 65% obtenido en verano/otofio. Las bajas temperaturas registradas
afectaron el normal desarrollo de las plantas acuaticas. Esto queda en evidencia con la
disminucion de la densidad de plantas en los humedales, en Scirpus de 600 a 300

plantas/m® y Typha desde 127 a 94 plantas/m”.

Figura 5.5: Valores medios de remocion de N-NH," en funcién de la estacion. En azul

se presenta el grupo alto, en rojo el grupo medio y en verde el grupo bajo de remocion.
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Se propone que junto con la disminucion de la densidad de macrofitas, la absorcion de
nutrientes y la transferencia de oxigeno al interior del humedal también es menor en
invierno (Stottmeister, 2004; Kuschk et al.). Se postula que la disminuciéon en la
capacidad de las plantas de incorporar nitrogeno y de transferir oxigeno para la
nitrificacion se debe a las bajas temperaturas y a la alta concentracion de nitrégeno

amoniacal en la alimentacion.



Se reportan diferencias significativas en la remocion de nitrogeno amoniacal para las
diferentes estaciones (Kuschk et al., 2003). En este estudio, realizado en un clima
moderado, se obtuvo la maxima remociéon durante otofio y minima en primavera. La
mayoria de los estudios con humedales que abarcan todas las estaciones del afio se han
realizado en zonas con clima tropical, subtropical o frio (Lakatos et al., 1997; Allan y

Pierre, 1997; Gonzales, 2000).

5.2.6 Influencia de la combinacion planta/soporte sobre la remocién de

nitrogeno amoniacal.

Las diferentes combinaciones planta/soporte presentan una diferencia significativa
(P<0,1) respecto de la remocion de nitrogeno amoniacal. Se forman tres grupos. En el
primer grupo se encuentra los humedales Typha/gravilla, Typha/grava, Scirpus/gravilla
y Scirpus/grava, con un promedio de 45%. El segundo grupo se forma con el humedal
Typha/agua, con una remocion de 38% y el tercer grupo contiene el humedal sin planta

y grava, el que presenta un promedio de 18% (ver Figura 5.6).

Figura 5.6: Remocion de N-NH,4" en funcion de la combinacién planta/soporte. En azul

se presenta el grupo alto, en rojo el grupo medio y en verde el grupo bajo de remocion
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Respecto de la presencia de soporte, éste no presenta un efecto importante sobre la
remocion, evidenciandose esto en el segundo grupo donde se encuentra el humedal

Typha/sin soporte.

Todos los humedales que poseen planta y soporte, remueven sobre un 45%. Sin
embargo, no influye el tipo de planta, ya que el grupo que presenta mayor remocion
incluye a Typha y Scirpus. En el humedal sin planta existe menos disponibilidad de

oxigeno para la nitrificacion y carece de absorcion por parte de las plantas.

En el tercer grupo, donde se encuentra el humedal sin planta/grava, se obtiene la menor
remocion 18 %, en cambio los humedales con planta poseen remociones superiores a
38%. Se comprueba la importancia de la presencia de macrofitas, ya que estas
proporcionan el oxigeno necesario para la ocurrencia del proceso de nitrificacion, y
ademas incorporan el nitrégeno amoniacal para su crecimiento (Stottmeister et al.,

2003).

Estudios reportan valores superiores al 30 % de remocion de nitrogeno amoniacal y se
atribuye a la asimilacion por parte de las plantas y a nitrificacion/desnitrificacion. El
proceso de nitrificacion puede ser limitado por la disponibilidad de oxigeno (Tanner C,
2001; Stottmeister et al., 2003), lo que se comprueba al comparar los humedales con y

sin planta en este estudio.

5.2.7 Efecto de la concentracion de entrada sobre la remocién de
fosforo.

La capacidad de los humedales para remover P-PO,~ depende de la concentracion de P-
PO, en la alimentacion (P<0.1). En la Figura 5.7 se presentan los valores promedios de

remocion para cada rango de concentracion. Se dividen en dos grupos, en el primero se



encuentra el rango alto con un promedio de 16% y en el segundo grupo donde se

encuentra el rango bajo y medio con un promedio de remocion de 7%.

Figura 5.7: Influencia de la concentracion de entrada sobre la remocion fosfato. En azul

se presenta el grupo alto y en rojo el grupo bajo de remocion.
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A bajas concentraciones de entrada de P-PO,” la remocion disminuye claramente
haciéndose mas significativa la remocion a concentraciones superiores de 11 mg/L. Ran
et al. (2004), tratando aguas residuales domésticas en un humedal de flujo libre reporta
que la remocién aumenta al incrementar la carga aplicada, ademas de presentar una

dependencia directa con la temperatura.

5.2.8 Influencia de la estacion sobre la remocion de fosforo.

Se aprecia que la remocion de P-PO,” se ve fuertemente afectada por la temperatura
ambiente, los resultados se dividen en tres grupos: verano/otoflo con un promedio en la

remocion de 40%, invierno con un promedio de 2% y primavera con un promedio de -
6% (Figura 5.8).



En invierno disminuye la remocion respecto a verano/otonio, ya que la densidad de
macrofitas también disminuye, afectando esto a dos de los mecanismos importantes, la

incorporacion del nutriente al interior de la planta y el proceso de adsorcion.

Figura 5.8: Remocion P-PO,” en funcion de la estacién. En azul se presenta el grupo

alto, en rojo el grupo medio y en verde el grupo bajo de remocion.
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La temperatura minima reportada en invierno (—6 °C) supera la temperatura de
congelamiento de los tejidos, encontrandose entre -2 y -5 °C (Taedo, 2000), lo que
provoco una disminucion en la densidad de macrofitas. Estas posteriormente

. 3 . , ., .
contribuyeron con P-PO,™ al sistema, observandose esto como remocion negativa.

La remocion negativa se podria explicar por un ingreso adicional de fosforo al sistema
que proviene de la vegetacion caida durante el periodo frio sobre el lecho de grava. El
efecto se aprecia en primavera, donde la concentracion de P-PO,4 en la salida es mayor
que la concentracion en la alimentacion. Este hecho fue reportado anteriormente por

Ran et al. (2004).



5.2.9 Influencia de la combinacion planta soporte sobre la remocion de
fosfato.

Los principales mecanismos de remocion de fosfato son asimilacion por parte de las
plantas, adsorcion al soporte, precipitacion e incorporacion a la biopelicula (Novak et
al., 2004; Tanner et al., 1999; Farahbahshazad y Morrison, 2003; Johansson, 1997; Zhu
et al., 1997). Los porcentajes de remocion de fosfato varian fuertemente en diferentes
humedales segun el tipo de suelo y agua residual tratada, con valores entre 39% y 92%
(Gonzalez, 2001; Dahab, 2001; Weedon, 2003).

Respecto de la influencia de los sistemas, se aprecia en la Figura 5.9 los tres grupos
formados. En el primer grupo se encuentran los sistemas Typha/gravilla,
Scirpus/gravilla y Scirpus/grava con una remocion de un 30%, en el segundo grupo se
encuentra solo el humedal Typha/grava con una remociéon de un 20% y en el tercer

grupo se encuentran Typha/agua y sin planta/grava, presentan un promedio de remocion

de un 3%.

Figura 5.9: Remocién P-PO,4~ en funcion del tipo de sistema. En azul se presenta el

grupo alto, en rojo el grupo medio y en verde el grupo bajo de remocion.
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La remocion de P-PO4~ estd asociada a la presencia de macroéfitas y soporte, lo cual se
evidencia en el tercer grupo, sin planta y sin soporte, donde la remocion es de 3%. En
cambio en los humedales en presencia de macrofitas y soporte la remocion aumenta

sobre un 20%. La presencia de macrofitas favorece la adsorcion de fosfato en el soporte.

La importancia de la presencia de soporte se aprecia claramente al comparar los

humedales Typha/sin soporte y Typha/grava, donde la remocion aumenta en un 19%.

Tanner et al. (1999), observaron que la acumulacion de foésforo en el soporte es mayor
en presencia de plantas y plantean que la liberacion de oxigeno favoreceria la adsorcion

y co-precipitacion de fosforo.



6 Conclusiones

6.1 Patron de Flujo

Existe una gran variedad de modelos que representan el comportamiento de humedales
de flujo subsuperficial. No existe un modelo generalizado, por lo que estos son

especificos para cada sistema.

Es posible representar el régimen de flujo en humedales a través de un modelo de flujo
ideal, sin embargo, no es posible representar el efecto que provoca la presencia de
oscilaciones. Mediante un modelo multipardmetro es posible representar estas

oscilaciones que presentan en humedales pilotos operados con flujos pequefios.

6.2 Remocidn de materia organica

El humedal Scirpus creciendo en gravilla presenta la remocion mas alta de materia

organica.

La remocion de materia orgdnica es dependiente de la estacion y sistema e

independiente de la concentracion de entrada y plantas acuaticas.

El soporte influencia positivamente la remociéon de materia organica,

independientemente del tamaiio de éste.

La remocion de materia organica demuestra una mayor estabilidad que la remocién de

nutrientes.

6.3 Remocion de Nutrientes

El humedal Scirpus creciendo en gravilla presenta la mayor remocion de nutrientes.

La remocion de nitrogeno amoniacal es dependiente de la estacion y de la presencia de

macrofitas, sin embargo, el tipo de planta Typha o Scirpus no es relevante.



La concentracion de entrada y la estacion influencia la remocion de fosfato. La
presencia de macrofita y soporte en el sistema es esencial, sin tener un efecto

significativo el tipo de macrofita y el tamafio del soporte.

El soporte que presentd una velocidad de crecimiento maxima en las macrofitas fue la

grava.



7 Recomendaciones

Realizar estudios que permitan predecir el efecto del clima bajo diferentes velocidades

de carga organica y de nutrientes alimentada.

Estudiar el efecto sobre el tratamiento de un cultivo mixto Scirpus/Typha sobre la

remocion de materia organica y nutrientes.

Realizar un seguimiento de nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal en el efluente de
entrada y salida de los humedales, y el contenido de nitrogeno absorbido por las
macrofitas, con el fin de determinar el porcentaje de nitrégeno que es eliminado via
absorcion por las plantas acudticas, via proceso de nitrificacion, desnitrificacion y

volatilizacion.

Se propone determinar en paralelo el contenido de oxigeno disuelto al interior del
humedal con el fin de determinar en que grado limita el oxigeno en el proceso de
nitrificacion y determinar la influencia del tipo de planta en la transferencia de oxigeno.

Para ello es necesario realizar mediciones de oxigeno a distintas alturas del humedal.

Realizar mediciones foliares a la vegetacion para cuantificar la incorporacion de

nutrientes en las plantas acuaticas.

Ademés de cuantificar el contenido de P-PO4> en el efluente de entrada y salida de los
humedales, cuantificar el contenido de P-PO,™ que absorbido o liberado por las plantas

acuaticas con el fin de conocer la fraccion acumulada al interior del humedal.



& Nomenclatura

Generales:

OD : Oxigeno disuelto

VCO : Velocidad de carga organica

N-NH4 : Nitrogeno amoniacal

N-NO; : Nitrogeno de Nitrato

N-NO, : Nitrégeno de Nitrito

DQO : Demanda quimica de oxigeno

P-PO4+3 : Fosforo de fosfato

TRH : Tiempo de residencia hidraulico

SES : Humedal de flujo subsuperficial

(O] : Concentracion de trazador en el primer reactor
Cx : Concentracion de trazador en el ultimo reactor
Ci : Concentracion de trazador en el cualquier reactor
F : Flujo de alimentacion

R : Razdn de recirculacion

Vr : Volumen total.

N : Numero de reactores

mr : masa total de trazador inyectada

Vr : volumen total



N : numero de reactores
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Apéndices

Apéndice 1: Determinacion de nitrogeno amoniacal

A continuacion se presenta una curva de calibrado caracteristica para la determinacion

de nitrégeno amoniacal mediante electrodo de ion especifico de amonio.

Figura A1.1: Curva de calibrado caracteristica de nitrogeno amoniacal obtenida con un

electrodo de ion especifico.
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La ecuacion utilizada para el calculo de la concentracion de nitrogeno amoniacal para la

curva de calibrado es (Figura 10.1):

NH, (mgiL) = 17.404 % g tM03E=T) Ec.10.1

Apéndice 2: Determinacion de Fosfato

A continuacidn se presenta la curva de calibrado caracteristica para la determinacion de

fosfato.

Figura A2.1: Curva de calibrado de fosforo de fosfato obtenida con el método

colorimétrico del acido vanadomolibdofosforico.
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La ecuacion para el calculo de la concentracion de fosforo de fosfato obtenida en la

curva de calibrado de la Figura 10.2 es:

POZ(mgiL) = 85284 %dbs+0.1783 Ec.10.2

Apéndice 3: Analisis granulométrico

A continuacion se presenta la granulometria, la que se determind mediante tamizado, el

método se encuentra especificado en la norma NCh 165 Of. 77.

Tabla A3.1: Granulometria de aridos

Soporte % que pasa en el tamiz (mm)

Tamafio 50.8 381 254 19.1 127 95 4 8

Gravilla 160 80 55 11 1

Grava 100 59 17 1




Tabla A3.2: Caracteristicas del soporte

Gravilla Grava
Densidad aparente suelta 1.512 1.420
Densidad aparente apisionada 1.598 1.510
Densidad real seca 26312 2687
Densidad neta 2697 2747
Absorcion % 0.9 0.8
Porosidad % 42.5 47.2

A continuacion se presenta la curva granulométrica de los soportes utilizados en ésta

investigacion.

Figura A3.1: Curva granulométrica de los soportes utilizados.
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Apendice 4: Determinacion del patron de flujo

A continuacion se presenta el desarrollo tedrico para la obtencion del modelo de

reactores de mezcla completa en serie con recirculacion (Figura A4.1).

Figura A4.1: Esquema de reactores de mezcla completa en serie con recirculacion.

F C, C, Cy

> 2 — A ——Y £,

El balance de masa en el primer reactor se expresa como:

V%:F[r*tﬁm— (1+7)*c ] Ec. Ad.1

Considerando el numero total de reactores (N), se tiene que:

V“‘%’l = (F+ F ¥y — T Ec. A4.2
i

De este modo para cualquier reactor (i) se expresa como:

V% = [(F+F)*C - T, Ec. A43
i



donde:

Cli

CNI

Concentracion de trazador en el primer reactor
Concentracion de trazador en el Gltimo reactor
Concentracion de trazador en el cualquier reactor
Flujo de alimentacion

Razon de recirculacion

Las ecuaciones planteadas corresponden a ecuaciones diferenciales ordinarias donde el

numero de ecuaciones es igual al numero de reactores. La resolucion del problema se

realizo mediante el método de Runge-Kutta de 4° orden en Matlab. En la Tabla A4.1 se

presentan los valores de las variables fijas en la resoluciéon del problema. Los

parametros ajustables son el nimero de reactores y la razén de recirculacion.

Tabla A4.1: Valor de las variables fijas y ajustables para el modelo de reactores de

mezcla completa en serie con recirculacion.

Variable fijas Valor
Masa de trazador inyectada 1660 mg
Volumen del humedal 0.94 m*
Flujo 12 L/h

El volumen en cada reactor se expresa como:



”
V=L
i Ec. Ad.4

donde:
Vi Volumen total.

N: Numero de reactores

La concentracion de trazador en el primer reactor en tiempo cero se expresa como:

£

Cy=—F*N Ec. Ad5

ua

donde:
mr:  masa total de trazador inyectada
Vt:  volumen total

N: nimero de reactores



