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Resumen

Alimentados con el efluente de un proceso fisico-quimico de una estacién
depuradora de aguas residuales (EDAR) se explotaron 2 humedales de flujo

) X Descriptores:
vertical, uno sembrado con la especie Iris pseudacorus (HFV2) y el otro sin P

ningun tipo de vegetacion (HFV4). La composicion del lecho fue (en cm): 20 o humedal artificial
de arena, 10 de turba, 40 de gravilla y 10 de grava. Se realizaron 3 fases expe- * lris pseudacorus
rimentales ensayandose las siguientes cargas hidraulicas (CH): 4.2; 8.3; y e tratamiento de afino
16.6 cm/d (orden cronoldgico). La evaluacion se realizé durante el estado e nitrificacién

estacionario del proceso. En el humedal con I. pseudacorus la eliminacién me-
dia de DQO fue de 81%, mientras que en el lecho sin plantas fue de 68%. La
eliminacion de DQO se mantuvo cuasi-constante, independiente de la carga
hidraulica y organica. El rango de eliminacion de nitrégeno amoniacal fue
de 75 a96% en HEV2, y de 66 a 83% en HFV4. La mayor eliminacién de amo-
nio se obtuvo para la minima CH. En las dos primeras fases, los rendimien-
tos en eliminacion de sélidos en suspension (SS) fueron muy bajos. La mayor
eliminacion de SS se observo con la maxima CH que fue la tercera y ultima
de la serie. Esto sugiere que el lecho fue perdiendo porosidad, incrementan-
do la eficacia de la retencion de SS por filtracion.
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Abstract

In this study two subsurface vertical flow constructed wetlands were operated and
fed with the effluent of physical-chemical process of a municipal wastewater treat-
ment plant, one was planted with the specie Iris pseudacorus (HFV2), and the
other one unplanted any kind of vegetation (HFV4). The beds had a depth of 0.80
m and were filled with (in cm): 20 coarse-sand, 10 peat moss, 40 fine-gravel and
10 gravel. Three experimental stages were developed with the next hydraulic load
(HL): 4.2; 8.3; and 16.6 cm/d (chronological order). The process was evaluated
since the steady state was reached. The average removal of COD of the planted
wetland with I. pseudacorus was about 81%, whereas into the unplanted substrate
was of 68%. This removal of COD was kept constant and was independent of the
hydraulic and organic loads. The removal of NH,-N ranged between 75% and
96% in the HFV2, and from 66% to 83% in the HFV4. The high ammonia re-
moval was obtained for the smallest hydraulic load. In the first two phases the
performance in removing suspended solids was very low. Most suspended solids
removal was observed with maximum hydraulic load that was the last of the series.
This suggests that the bed porosity was lost, increasing the efficiency of retention

Keywords:
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* polish treatment

* nitrification

of suspended solids by filtration.

Introduccion

Los humedales de flujo vertical subsuperficial son siste-
mas en los que el agua residual fluye a través del sustra-
to, en general gravilla, entrando en contacto con los
microorganismos que colonizan la superficie tanto de
las raices de las plantas como del propio sustrato (Kad-
lec y Knight, 1996; Vymazal y Kropfelova, 2008). En es-
tos sistemas ocurre un nimero importante de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos interrelacionados. Varios
investigadores han informado sobre la aplicacién de
humedales como una opcién eficaz de bajo costo para el
tratamiento secundario y terciario de aguas residuales,
y los consideran una opcién adecuada para la depura-
cién de aguas residuales de pequefios ntcleos en areas
rurales (Schulz y Peall, 2001; Ayaz, 2008; Abidi et al.,
2009). Otra virtud, quiza muy importante en el caso de
saneamiento autonomo de viviendas, hoteles, etcétera,
es el valor estético de algunas macrofitas como el lirio
amarillo (Brix, 1997).

Los humedales de flujo vertical pueden ser una so-
lucién optima para la depuracion de aguas residuales
con flujos discontinuos o intermitentes, como es el caso
de segundas viviendas, escuelas e incluso reboses de
alcantarillado unitario (Dittmer ef al., 2005).

El tratamiento de las aguas residuales en pequefios
nucleos se enfrenta al problema hidraulico de la gran va-
riabilidad de los caudales generados, dandose el caso de
que en las noches el caudal sea nulo (cese total de activi-
dades), pero también, que debido a las lluvias los cauda-
les incrementen drasticamente produciendo alteraciones

que las tecnologias convencionales son incapaces de re-
solver; sin embargo, los humedales pueden solucionar
eficazmente esta situacion. Los efectos hidraulicos ad-
versos son mas severos en el caso de las tecnologias con
cultivos bacterianos nitrificantes en suspension (p.ej.: ai-
reacion prolongada, oxidacion total, etcétera). Sin em-
bargo, los humedales pueden acumular una gran po-
blacién de bacterias nitrificantes en la rizosfera de las
plantas, sobre todo de las especies Zizaniacaduciflora,
Scirpusvalidus, Iris pseudacorus, bajo condiciones adecua-
das de OD y pH sin verse afectadas tan drasticamente
por las sobrecargas hidraulicas (Zhouet al., 2006).

La I. pseudacorus, conocida como lirio amarillo, es
una especie perenne que crece bien en condiciones
muy htimedas, es comun encontrarla en humedales
donde tolera inmersion, valores bajos de pH y suelos
anoxicos. La planta prospera rapidamente por rizo-
ma y por semillas dispersas en el agua. Los tallos pue-
den medir de 1 a 1.5 m. Aunque es principalmente una
planta acuatica, los rizomas pueden sobrevivir a pro-
longados periodos secos.

El objetivo general de este trabajo consistié en la
aplicacién y evaluacion a escala piloto de un humedal
de flujo vertical cultivado con I. pseudacoruscomo, trata-
miento terciario para reducir la demanda de oxigeno
carbonosa y nitrogenada del efluente de un tratamiento
fisico-quimico de una EDAR urbana. Aunque el efecto
beneficioso de las macrofitas de humedales para redu-
cir la contaminacién es un hecho demostrado, el estu-
dio también incluye una evaluacién del funcionamiento
del humedal sin cultivo de plantas.
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Materiales y métodos
Caracteristicas de la planta piloto de humedales

La planta experimental cuenta con un tanque cilindrico
de cabecera desde el cual se bombea el agua problema
hacia los humedales artificiales de flujo vertical: HFV2
(con plantas) y HFV4 (sin plantas). Inicialmente, los hu-
medales utilizados en este trabajo fueron construidos y
plantados para su estudio y evaluacion como trata-
miento secundario de agua residual urbana pretratada
(Barros, 2009). Se instalaron, y a la fecha contintian en la
EDAR del ntcleo de O Quenllo, municipio de Carral
(Galicia, Espania). El sustrato de los humedales se com-
pone de cuatro materiales, que de arriba — abajo son:
arena gruesa, turba, grava media (o gravilla) y grava
gruesa. Barros (2009) evalu6 la permeabilidad de varias
configuraciones de estos materiales y lleg6 a la conclu-
sion de que la turba es un material que permitiria un
mayor tiempo de retencion hidraulica para las transfor-
maciones bioquimicas de los contaminantes. El estrato
de turba es capaz de disminuir la porosidad del medio
en la zona donde se desarrolla la vegetacién y ademas
homogenizar la distribucién del agua. Los ensayos con
infiltrémetros determinaron que el espesor ideal para la
turba seria de 10 cm. La seleccidn del espesor del resto
de los materiales se baso en informes de otros investiga-
dores (Platzer, 1998; Cooper, 1999; Brix y Arias, 2005;
Garcia y Corzo, 2008). En la parte superficial se utilizd
una arena gruesa (de 2 mm) con el objetivo de evitar
una rapida colmatacién del medio. En cuanto a la capa
de gravilla, se adopt6 una granulometria de 10 mm con
el objeto de tener la mayor superficie especifica para el
desarrollo de la biopelicula. Los humedales tienen una
superficie horizontal de 1.3 m* Las caracteristicas del
sustrato se presentan en la tabla 1.

Vegetacion

El humedal HFV2 tiene una vegetacién compuesta de .
pseudacorus (L.), cuyas caracteristicas medidas al término
de la experimentacion fueron: altura media de plantas de
1 m; y una densidad aproximada de 250 plantas/m’.

Densidades de 300-400 plantas/m” de Phragmitesaustralis
han sido observadas en otros estudios (Kuschk et al.,
2003). Por su parte, el otro humedal sin vegetacion se uti-
lizé como blanco de comparacion para evaluar el aporte
de las plantas a la depuracion (figura 1).

Figura 1. Humedales experimentales. Izda.: HFV2. Dcha.: HFV4
lecho sin vegetacion

Sistemas de riego y de aireacién

Cada humedal consta de un sistema de riego compues-
to de 4 hileras de tubos de PVC de 16 mm de didmetro,
separadas entre si 40 cm. Cada tubo tiene 9 orificios
emisores de 3 mm de diametro. Para la aireacion del
sustrato se utilizaron tubos de PVC de 90 mm. Estos
tubos van dotados de una serie de ranuras a lo largo del
eje. Su cometido es promover la transferencia de oxige-
no atmosférico hasta las capas mas profundas del lecho.

Descripcién general de la experimentacién

Entre los meses de marzo a junio de 2011, los humeda-
les fueron puestos en marcha y explotados. El primer
mes fue un periodo de re-aclimatacién del cultivo (es-
tos humedales ya estaban en funcionamiento durante 1
ano atrds, después permanecieron inactivos durante
varios meses, solo recibiendo agua de lluvia). Se reali-
zaron 3 fases experimentales, cada una con carga hi-
drdulica y de contaminacion distinta. La carga de

Didmetro Densidad Superficie
Espesor aparente

aparente especifica Porosidad Conductividad

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del sustrato
de los HFV (Adaptada de Barros, 2009)

Material (cm) (mm) (g/em®)  (m*/m?) (%) hidraulica (cm/d)
Arena gruesa 20 2 1.2 1500 54 10*
Turba 10 0.8 0.5 - 81 10*
Grava media 40 10 1.33 136 49 10°
Grava gruesa 10 40 1.35 67 48 107
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contaminacion es una variable operacional que se esti-
ma mediante:

B ~CHx C, QxC,
7100 1000 A
donde:

)

B, = carga superficial de contaminante i (g/m’/d)
CH-= carga hidraulica (cm/d)
C, = concentracién de contaminante i(g/m?)

Q =caudal diario (L/d)
A = superficie del humedal (m?)

El aporte de agua desde el tanque de alimentacion se
realizé de forma intermitente mediante la aplicacién de
pulsos. Se utiliz6 un temporizador eléctrico (Diiwi, Ale-
mania), para encender y apagar la bomba sumergible
de alimentacion a los humedales. La duracion de los
pulsos fue constante y de 3 minutos a lo largo de la ex-
perimentacion. Entre pulso y pulso se daba una pausa
de 57 minutos. Es decir, fueron ciclos de 60 min (3 + 57).
El nimero de pulsos se repitié dia tras dia durante el
tiempo que durd cada una de las fases experimentales.
Una vez ejecutado el numero de pulsos diarios, los
humedales permanecian sin aportacion de caudal hasta
el dia siguiente a la misma hora, momento en el cual
empezaba de nuevo el ciclo. Se ensayaron 3 cargas hi-
draulicas. Cuando se cambiaba la CH se dejaba un pe-
riodo de estabilizacion de 7 a 10 dias para alcanzar el
estado estacionario, y después en un lapso de 2 sema-
nas se tomaban 5 muestras para la evaluacion. Las con-
diciones operacionales se describen en la tabla 2.

Periddicamente se llevaron a cabo una serie de acti-
vidades de mantenimiento para conservar el buen fun-
cionamiento del humedal:

1) una vez por semana la limpieza de bombas y siste-
mas de distribucién,

2) cada vez que fue necesario la eliminaciéon de malas
hierbas, asi como de hojas secas de las macrofitas.

El agua residual

Las aguas residuales que trata la EDAR de O Quenllo
son una mezcla de urbanas e industriales (Poligono Ser-
gude). El agua residual llega al pozo de bombeo de ca-
becera de la EDAR y desde ahi se impulsa hacia un
tamiz autolimpiante de 0.8 mm de luz. El agua tamiza-
da se somete a un tratamiento fisico-quimico basado en
coagulacién—floculacién mas flotacion por aire disuel-
to. Desde la canaleta de recogida de efluente del fisico—
quimico se impulsaba el agua problema al tanque de
alimentacién de los humedales. El control de la compo-
sicién del agua problema y de los efluentes de los hu-
medales se realizé midiendo pH, conductividad, al-
calinidad, solidos (todas sus formas) y nitrito mediante
métodos normalizados de andlisis de aguas (APHA,
1992). La DQO y las formas de nitrégeno total, amonia-
cal y nitrato se midieron con los métodos de cubeta-test
Dr. Lange (Hach-Lange, Alemania).

Resultados y discusién

Caracteristicas de las aguas

En la tabla 3 se presenta la composiciéon promedio del
agua problema y de los efluentes de los humedales
HEV2 y HFV4 de cada fase experimental, asimismo se
incluye la carga hidraulica experimental. Cada valor de
concentracion presentado en la tabla 3 es el resultado
del promedio de 5 mediciones realizadas durante el es-
tado estacionario en un lapso de 2 semanas.

En el agua residual problema la forma de nitréogeno
predominante fue el amonio (87% del NT). La concen-
tracién media de las formas oxidadas de nitrogeno fue
practicamente nula. La concentracion media de materia

Tabla 2. Resumen de condiciones

Fase | Fase II Fase III - ”
operacionales de cada fase experimental
HFV2 HFV4 HFV2  HFV4 HFV2 HFV4
Ne¢ pulsos/dia 4 4 2 2 8 8
Duracién pulso (min) 3 3 3 3 3 3
Pausa entre pulsos (min) 57 57 57 57 57 57
Q diario (L/d) 108 115.2 54 57.6 216 230.4
Carga hidraulica (cm/d) 8.3 8.8 42 44 16.6 17.6
Carga organica, By,
(g DQO/m?%d) 11.7 12.4 4.7 49 14.0 14.8
Carga de NTK, By
(g N/m?/d) 3.5 3.7 2.0 2.1 7.3 7.7
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Tabla 3. Composicion media del agua problema y de los efluentes de los humedales durante el estado estacionario

Fasel Fase I Fase II1
Parametro Unidad AF HFV2 HFV4 AF HFV2 HFV4 AF HFV2 HFV4
CH cm/d n.p. 8.3 8.8 n.p. 4.2 44 n.p. 16.6 17.6
pH 7.0 5.6 6.4 7.3 4.4 5.4 72 4.0 5.8
DQOT mg O/L 141 31 43 111 21 42 84 13 22
DQOS mg O/L 82 20 30 66 12 24 75 14 18
Alcalinidad mg /L% 165 10 26 215 2 24 170 0 14
NH, + mg N/L 37 7.5 14 42 1.8 7.0 39 10 13
NO,- mg N/L 0.01 0.09 0.14 0.02 0.05 0.06 0.01 0.03 0.08
NO;- mg N/L 0.15 32 30 0.26 39 39 0.09 33 30
NT mg/L 42 47 52 49 57 66 44 48 47
NTK® mg/L 42 15 22 49 18 27 44 14 17
N-Org® mg/L 5,0 7.5 7.6 7,0 16 20 5,0 4,0 3.6
SS mg/L 29 37 46 20 23 57 14 11 23
SSV mg/L 19 13 16 11 6 12 13 9 10

@ como CaCO,; ® NTK = NT - NO, - NO,; ® N-Org = NTK — NH,". AF = afluente. n.p. = no procede. DQOT = DQO total;

DQOS = DQO soluble

organica medida como DQOT afluente, correspondio
en lineas generales al de un efluente secundario (rango:
84 a 141 mg/L; promedio global: 112). La ratio DQOS/
DQOT en el afluente fue de 0.67. La concentracion me-
dia de SS fue menor que 30 mg/L. La ratio SSV/SS alcan-
z0 un valor medio de 0,54. Por las caracteristicas del
agua problema, los humedales han funcionado como
un tratamiento terciario de nitrificacién y de afino de
materia organica.

En el efluente del humedal con plantas la DQOT
promedio presentd un rango de 13 a 31 mg/L. Mientras
que en el lecho sin plantas el rango de concentracion
media efluente de DQOT fue de 22 a 43 mg/L. En la fi-
gura 2 se presenta cada uno de los valores del rendi-
miento en eliminacién de materia organica medida
como DQO observado en estado estacionario (n = 15; 5

fase | fase Il

por cada fase). En ambos humedales se observé un ren-
dimiento estable durante el estado estacionario de cada
fase experimental. Se observé un rendimiento prome-
dio global de eliminacién de materia organica medida
como DQOT de 81% en el humedal con plantas y de
68% en el humedal sin plantas. Es decir, las plantas 1.
pseudacorus en el HFV2 aportan un incremento signifi-
cativo de 13 puntos porcentuales al rendimiento pro-
medio de eliminacién de materia organica medida co-
mo DQOT.

Respecto a los SS, en las fases L, I y 1, la concentra-
cion media efluente del HFV2 fue de 37 mg/L; 23 mg/L
y 11 mg/L, respectivamente. Por su parte, la concentra-
cién media del efluente HFV4 fue de 46 mg/L; 57 mg/L
y 23 mg/L, respectivamente. Una primera observacion
es que el humedal con plantas consigue un efluente de

fase lll

100
80 -

60

40

20 ! |

0 T T ! T T T T

Rendimiento DQO-Total (%)

Fecha

—4—HFV2 —E—-HFYV4

18-4 25-4 28-4 2-5 5-5 12-516-518-5 23-526-5 26 66 8-6 13-6 16-6

Figura 2. Rendimiento de eliminacién de
materia orgdnica medida como DQO-
Total en estado estacionario
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mejor calidad en cuanto a SS. Varios investigadores han
informado que la presencia de la vegetacion distribuye
y reduce la velocidad de las corrientes en los humeda-
les (Pettecrew y Kalff, 1992). Esto favorece la retencion
de solidos por filtracién, sin embargo, en un gran nu-
mero de muestras individuales tomadas durante las
fases estacionarias se observo una mayor concentracion
de SS en los efluentes de los humedales que en el agua
problema (figura 3). Los resultados sugirieron que se
produjo un arrastre de SS durante las aplicaciones del
agua residual. Este efecto probablemente se magnifico
porque las muestras se tomaban inmediatamente des-
pués de la aplicacién de un pulso, es decir, en cuanto el
agua tratada empezaba a salir de los humedales. Ade-
mas, la produccion de plancton del propio sistema pue-
de dar lugar a concentraciones mayores de SS en el
efluente de un humedal (Cooper et al., 1999). Por otra
parte, los resultados sugieren que con el paso del tiempo
los humedales se volvieron menos porosos. Esto explica-
ria que en la fase III, la de mayor carga hidraulica, la ca-
lidad del efluente en SS sea la mejor en ambos humedales.

Los resultados establecen que en los dos humedales
no se produjo una pérdida neta de nitrégeno, ya que la
concentraciéon media global (n = 15 muestras) de NT
afluente fue de 45 mg/L, mientras que la de los humeda-
les HFV2 y HFV4 fue de 50 mg/L y 55 mg/L, respectiva-
mente. La forma organica del nitrogeno es la responsable
de este incremento del NT efluente. Los resultados
muestran que el arrastre de SS también es responsable
del incremento de la concentracion de N-Org efluente.
La concentracion de N-Orgefluente tendié a disminuir
con el paso del tiempo, al igual que lo hizo la concentra-
cion de SS efluente (datos no presentados). La concentra-
cion media global de N-Org pasé de 5.7 mg/L en el
afluente, a 9.2 mg/L y 10.4 mg/L, en los efluentes de los
humedales HFV2 y HFV4, respectivamente.

Los dos humedales producen una eliminacién signi-
ficativa del nitrégeno amoniacal que es atribuible tanto

fase | fase Il
120

al crecimiento celular bacteriano como al fenémeno de
nitrificacién hacia nitrito y nitrato. Los resultados evi-
dencian que el amonio se oxida mayoritariamente a la
forma de nitrato. La concentraciéon promedio global de
N-amoniacal en afluente, HFV2 y HFV4 fue de: 39 mg/L,
6 mg/L y 12 mg/L, respectivamente. Mientras que la co-
rrespondiente concentracién promedio de nitrégeno oxi-
dado (nitrato + nitrito) fue de: 0.17 mg N/L, 35 mg N/L y
33 mg N/L, respectivamente. Para cada fase experimen-
tal, la concentracién promedio de nitrito efluente es algo
mayor en el humedal sin plantas (tabla 3). La mayor acu-
mulacién de nitrito en el humedal sin plantas serfa un
indicador de una peor aireacién que en el humedal culti-
vado. Esta bien documentado que las macrofitas acuati-
cas liberan oxigeno desde las raices hacia la rizosfera y
que esto influencia el estado de oxidacién del medio
(Barko et al., 1991; Sorrell y Armstrong, 1994; Green et al.,
1997; Cooper, 2005; Tietz et al., 2007). Tietz et al. (2007)
midieron, en el seno del lecho de varios humedales ver-
ticales plantados con Miscanthus gigantea, valores de oxi-
geno disuelto (OD) entre 2.5 y 9.4 mg/L, entre pulsos de
alimentaciéon y un valor medio de OD de 4.1 mg/L du-
rante la aplicaciéon de los pulsos.

La alcalinidad en el agua problema present6 un ran-
go de 165 a 215 mg/L. En los efluentes HFV2 y HFV4 el
rango de alcalinidad fue de 0 a 10 mg/L, y de 14 a 26
mg/L, respectivamente. En el proceso de nitrificacién,
la oxidacién de amonio a nitrito (nitritaciéon) implica un
consumo de alcalinidad. Practicamente en las 15 medi-
ciones (datos no presentados) la alcalinidad residual es
mayor en el efluente del humedal HFV4 (sin plantas)
que en el HFV2 (en la fase III la alcalinidad efluente del
HFV2 es nula en las 5 mediciones). Esto sugiere que la
nitritacién fue de mayor grado en el HFV2. A pesar de
eso, la concentracion residual efluente de nitrito fue
permanentemente menor en el HFV2, lo cual abunda
en la hipdtesis de que la transferencia de oxigeno se ve
favorecida por la presencia de las macrofitas produ-

fase Il

100 T
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. HFY2 HFV4 =—¢=—AFLUENTE

Figura 3. Evolucion de los SS en estado
estacionario
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ciendo la oxidacion de nitrito a nitrato. La ratio “consu-
mo de alcalinidad/consumo de amonio” (datos no
presentados) presentd un rango de 4.22 a 6.90 mg/mg
(promedio = 5.47) en el HFV2, mientras que en el HFV4
fue de 4.53 a 10.67 mg/mg (promedio = 6.06). La este-
quiometria de la oxidacién de amonio determina un
valor de 7.1 mg/mg para esta ratio. De modo que los
resultados sugieren que en el HFV2 se produjo un ma-
yor consumo de amonio debido al crecimiento bacteria-
no que en el lecho sin plantas. El crecimiento bacteriano
en los humedales se produce en forma de biopelicula,
cuya extension depende de la superficie especifica de
contacto disponible. Los resultados sugieren que la pre-
sencia de macrofitas aumenta la superficie especifica
para el crecimiento bacteriano y por lo tanto, incremen-
ta la demanda de nitrégeno celular. A partir del ecua-
dor de la fase 11, la alcalinidad residual en los efluentes
fue nula o muy baja (datos no presentados), de modo
que la oxidacién de amonio habria sido limitada por la
disponibilidad de alcalinidad durante ese tiempo. Es
recomendable una alcalinidad residual minima de 50
mg/L en el medio de reaccion para no limitar la oxida-
cién del amonio (US-EPA, 1975). El consumo de alcali-
nidad se ve acompanado de un descenso del pH. A
partir de la fase II, el efluente del HFV2 present6 un pH
inferior a 5 (datos no presentados). El efluente del lecho
sin plantas present6 un rango de pH promedio de 5.4 a
6.4. El agua problema mostré un pH proximo a 7. Para
los vertidos de EDAR se suele admitir un pH entre 5.5 a
8.5. En este caso, es necesaria la correccion de pH de los
efluentes.

Los resultados sugieren que en los humedales no se
produjo desnitrificacion apreciable. Saeed y Sun (2011)
han observado que en los humedales de flujo vertical
cultivados con Phragmitesaustralis la tasa de desnitrifi-
cacién (g N-NO, /m’/d) es elevada cuando también lo
es la relacion DQO/NT efluente, y que justo lo contrario
acontece en humedales de flujo horizontal sembrados

con la misma especie. Segtin el informe de estos inves-
tigadores, en los humedales verticales si la relacion
DQO/NT efluente es menor que 1, la desnitrificacion es
practicamente despreciable. En los humedales de este
estudio la relacion DQO/NT efluente fue siempre me-
nor que 1 por lo que se podria explicar la ausencia de
desnitrificacion. Saeed y Sun, sefalan que la desnitrifi-
cacion queda limitada por la disponibilidad de DQO en
los humedales verticales.

Los rendimientos observados en eliminacion de ma-
teria organica y nitrégeno amoniacal en el humedal con
plantas de este estudio guardan proximidad con los pu-
blicados por otros investigadores (tabla 4). En los casos
de Barros (2009) y Tietz et al. (2007), los humedales ver-
ticales funcionaron como tratamiento secundario de
aguas residuales urbanas decantadas.

Efecto de la carga hidraulica

Para cada fase experimental en estado estacionario se
analizd el efecto de la carga hidrdulica sobre el rendi-
miento en eliminaciéon de varios contaminantes. En
cada fase experimental se realizaron 5 mediciones en
estado estacionario (n = 5), por lo tanto, en las figuras
4-9, cada punto representa la media de cinco valores
medidos.

En orden cronolégico, los valores de CH ensayados
fueron en (cm/d): 8.3; 4.2 y 16.6. Para este rango de car-
gas el rendimiento promedio en eliminacion de DQO
fue estable en torno a 80% en el HFV2 y a 70% en el le-
cho sin plantas (figura 4). Ademas los resultados sugie-
ren que la concentracién de DQO efluente en estado
estacionario no fue afectada significativamente por el
rango de CH ensayado (tabla 3). El humedal con plan-
tas siempre presenté mejor calidad en el efluente en
cuanto a DQOT y DQOS.

El rendimiento en eliminacién de nitrégeno amonia-
cal tiende a disminuir con el aumento de la carga hidrau-

Autor Carga

Rendimiento

Tabla 4. Comparacién de rendimientos

observados en otros HAFV

Barros, 2009

Matamoros et al., 2007

Salas, 2010

Tietz et al., 2007

Este estudio

8-23 g DBO,/m*/d

3-37 g DBO,/m*/d
(CH: 1.3 -16 cm/d)

17 g DBO, /m?/d

20 g DQO/m’/d
(CH: 6 cm/d)
4.6 - 14 g DQO/m*/d
(CH: 4—17 cm/d)

80 % DBO,
60-80 % NH,"
97 -99 % DBO,
99 % NH,"
94 % DBO,
88 %DQO
67 % NH,"
72% NT
95 % DQO
99 % NH,’
76-85 % DQO
75 - 96 % NH,"
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lica (figura 5). Los mecanismos de eliminacién de amonio
son el crecimiento celular, principalmente la nitrifica-
cion, siendo ésta mas eficaz cuanto mayor es el tiempo
de retencion hidraulica (menor carga hidraulica).

En todos los casos, el humedal con plantas presenta
mejores rendimientos que el lecho sin plantas.

El balance de NT discutido, sugiere que en el siste-
ma no se produjo pérdida neta de nitrogeno, por lo tan-
to, se puede estimar la carga de nitrificacion mediante
la siguiente aproximacion:

tur = CH (NOX,EF - NOX,AF ) (2)
donde:

rur = carga superficial de nitrificacion (g N/m?*/d)
NOy = conc. nitrogeno oxidado (mg N/L) = (N-NO, +
N-NO;)

La tasa de nitrificacion present6 una proporcion directa
con la carga hidraulica. Ademas no se observé diferen-
cia significativa en la velocidad de la nitrificacién entre
el humedal con y sin macrofitas (figura 6). Esto sugiere
que la cinética de eliminacién del amonio esta princi-

palmente condicionada por la biocenosis nitrificante
desarrollada sobre el sustrato.

En cuanto a los sélidos en suspension, se aprecia
una menor concentracion efluente con la mayor carga
hidraulica, la cual se produce en la fase III (figura 7).
Los resultados sugieren que la reduccién de SS mejora
con la edad de los humedales, debido a los fenémenos
de colmatacion y de obstruccion de los poros. En la fase
I1I, la concentraciéon media de SS en el afluente y los
efluentes de HFV2 y HFV4 fue de 14, 11 y 23 mg/L, res-
pectivamente (tabla 3), es decir, el humedal con plantas
mejora la calidad media del efluente, mientras que el
lecho sin plantas (se trata de la tltima fase experimen-
tal) no fue capaz de conseguir un rendimiento positivo.

Efecto de la carga organica aplicada

Para cada fase experimental en estado estacionario se
analizo el efecto de la carga organica sobre los rendi-
mientos de eliminacién de varios contaminantes. En las
figuras 8-10 cada punto representa la media de las cinco
mediciones realizadas durante el estado estacionario. La
carga orgénica aplicada, By, (g DQO/m’/d), resulta de
la combinacion de la carga hidraulica con la concentra-
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cion afluente promedio de DQOT durante el estado esta-
cionario en cada fase. Por ser un tratamiento terciario y/o
de afino, los sistemas funcionaron con bajas cargas orga-
nicas aplicadas. Asi, los resultados sefialan que la elimi-
nacion de materia organica medida como DQOT fue casi
independiente de la Bj,,en el humedal con plantas (fi-
gura 8). El rendimiento es siempre mayor en el HFV2
que en el HFV4. No obstante, es de esperar que a mayo-
res cargas organicas cada humedal reduzca su rendi-
miento en eliminacién de materia organica medida como
DQOT. Por lo tanto, hay margen para aplicar mayores
cargas organicas, siempre teniendo en cuenta su afecta-
cion a la cinética y alcance de la nitrificacion. La carga
organica es un factor limitante de la nitrificacion, ya que
implica un consumo del oxigeno disponible.

El rendimiento de eliminacién de amonio disminu-
ye con el aumento de la carga organica (figura 9). Las
bacterias nitrificantes tendran mayor limitacion de oxi-
geno cuanto mayor sea la carga organica. Se observa
también que los mayores rendimientos siempre corres-
ponden al humedal con plantas.

La tasa de nitrificacién mantuvo una proporcionali-
dad lineal con la carga organica, similar a lo anterior-
mente visto con la CH (figura 10). Los resultados
demuestran que el rango de carga organica fue sufi-

Figura 7. Efecto de la carga hidraulica
sobre la concentracién efluente de SS

cientemente bajo, de modo que la velocidad de la nitri-
ficacion no fue afectada. En términos de volumen la
carga organica promedio en el humedal con plantas fue
de: 0.015; 0.006 y 0.018 kg DQO/m?/d (orden cronoldgi-
o). Estas son cargas muy bajas comparadas con las que
se aplican a un procesos biopelicula del tipo lechos bac-
terianos, por lo que no influyeron negativamente en la
cinética de la nitrificacion.

Efecto de la carga aplicada de nitrégeno

En las figuras 11 y 12 cada punto representa la media de
cinco valores observados en cada fase en estado estacio-
nario. En el agua problema, las formas oxidadas de ni-
tréogeno no presentaron concentracion significativa. De
modo que el analisis se centra en los efectos de la carga
superficial de NTK (By) sobre la cinética de la nitrifi-
cacién y la eliminaciéon del amonio.

La velocidad superficial de la nitrificacién (g N/
m’/d) sigue una relacion lineal con la carga aplicada de
NTK (figura 11). Estos resultados sugieren que hay
margen para ensayar con mayores cargas superficiales
de NTK, en la biisqueda del establecimiento de la carga
maxima, a partir de la cual la velocidad de nitrificacion
se mantenga estable. En la carga aplicada de NTK vuel-
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ve a repercutir la carga hidraulica, de alli que la rela-
cién entre rendimiento y By sea similar a la relacion
entre rendimiento y CH.
Por otra parte, el rendimiento en eliminacion de amonio
tiende a disminuir con el aumento de la carga aplicada de
NTK. La disminucion del rendimiento es mas acusado en
el primer tramo de la curva, y después aparentemente el
rendimiento tiende a estabilizarse (figura 12).

La carga aplicada de NTK expresada en g N por m*
de gravilla por dia tendria un rango de 0,02 a 0,45 (asu-

232

sobre la velocidad de la nitrificacion en
estado estacionario

miendo que la superficie especifica de la gravilla fue de
136 m*/m°, ver tabla 1). Los lechos bacterianos de nitri-
ficacién terciaria se disefian con un criterio de carga
aplicada de 1,5 g NTK/m?/d (US-EPA, 1975), es decir,
comparativamente la carga de NTK aplicada a los hu-
medales estudiados se puede considerar baja o muy
baja.

Los dos lechos con plantas y sin plantas han presen-
tado oxidaciéon conjunta de materia organica y de amo-
nio, esto sugiere que la biocenosis desarrollada es
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similar en ambos. Tietz et al. (2007) analizaron y obser-
varon que la poblacién bacteriana en humedales de flu-
jo vertical, con y sin plantas, es practicamente la misma.

Conclusiones

Los humedales estudiados han funcionado eficazmente
como tratamiento de afino (o pulimento) de materia or-
ganica (DQO) y como tratamiento terciario de nitrifica-
cion total.

Para los contaminantes evaluados se obtienen mejo-
res resultados en el humedal con plantas, que en el hu-
medal sin plantas. El humedal de lirio obtiene una
mejora de al menos 10 puntos porcentuales en elimina-
cion de materia organica medida como DQO y amonio.

En general, se produjo un aumento de sdlidos en
suspension efluente asociado al arrastre hidraulico y a
la generacion de plancton. Por otra parte, se observd
que con el paso del tiempo la calidad efluente en SS me-
joro, probablemente debido a una reduccién de la poro-
sidad dellecho. La concentracion de nitrégeno organico
aumento en el efluente del humedal. Esto podria aso-
ciarse al arrastre de sélidos antes indicado.

El aumento de la carga hidraulica produjo una dis-
minucién del rendimiento en eliminacién de nitréogeno
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sobre la eliminacion de amonio en estado
estacionario

amoniacal, sin embargo, la cinética de la nitrificacién
aumentd cuando se incrementd la CH. Como conse-
cuencia de la oxidacién del amonio, los valores de pH
efluente caen hasta 4 en el humedal con plantas y a va-
lores comprendidos entre 5-6 en el humedal sin plantas.
Habria la necesidad de corregir el pH, porque el vertido
incumpliria los limites establecidos por varias normas,
en general, entre 5.5 y 8.5 unidades de pH.

En cuanto a nitrato, se observa mayor concentracion
siempre en el humedal con plantas que en el humedal
sin plantas. En cambio, la concentraciéon de nitrito
efluente es algo mayor en el humedal sin plantas. Esto
sugiere que la aireacion en el HFV2 es mayor debido a
las plantas, y esto hace que la segunda etapa de la nitri-
ficacion (NO, — NOj;) sea mas eficaz.

El analisis de los pares “rendimiento vs. carga”, y
”concentracion efluente vs. carga” sugiere que el hume-
dal estudiado tiene capacidad de asimilar una mayor
carga superficial de DQO y de nitrégeno amoniacal.

Los resultados sugieren que la incorporacién de una
capa de turba como constituyente del sustrato, produce
un incremento de la superficie especifica disponible para
el desarrollo de una biocenosis nitrificante, lo cual esti-
mula un elevado grado de nitrificacion a pesar de los re-
ducidos tiempos de retencion hidraulica del proceso.
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