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RESUMEN

En la evaluacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales (AARR), un factor muy
importante es la eficiencia que el mismo pueda alcanzar en la disminucion de nutrientes y
patdgenos. Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSSF) son una
alternativa sustentable para dicho tratamiento en pequefias comunidades. Sin embargo, no se
reportan referencias del uso de estos sistemas en condiciones de altura sobre los 2400 msnm. En
el presente estudio se evaluo la eficiencia de tres humedales construidos a escala piloto en el
tratamiento de AARR domésticas, empleando para ello diferentes tiempos de retencion
hidraulicos (TRH) y diferentes plantas emergentes. Los tres reactores trabajaron con cargas
hidraulicas de 2,2 a 4 cm/d, temperaturas de 13 a 15 °C y a una altura de 2416 msnm. Los
resultados mostraron que el desempefio de los pilotos alcanzaron valores promedio entre 50 y
90%, 75 y 98%, 40 y 58%, en la remocion de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK), Nitrégeno
Organico (Norg), y Fosforo Total (FT) respectivamente; en cambio para los coliformes totales
(CT) y Escherichia coli (E. coli), la remocién fue entre el 99,991 y el 99,999%; y el 99,96 y el
99,99% respectivamente, para TRH entre cinco y nueve dias; lo que demuestra la factibilidad del
uso de esta tecnologia para las condiciones de altura y temperatura de la ciudad de Cuenca. El
empleo de los modelos de flujo piston y tanques en serie para el estudio de la remocion de los
contaminantes investigados, mostro que, el de tanques en serie presenté mejor el funcionamiento
que de los reactores. Para la remocion de patdgenos, se observé que el modelo de flujo piston,
presentd de mejor manera el decaimiento de estos contaminantes.

PALABRAS CLAVE: HUMEDALES DE TRATAMIENTO; AGUA RESIDUAL,
NUTRIENTES; PATOGENOS; PILOTO; ECUADOR; ZONAS RURALES.
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ABSTRACT

In the assessment of a wastewater treatment system, a very important factor is the efficiency that
it can achieve in the decrease of nutrients. Constructed wetlands with horizontal subsurface flow
are a sustainable alternative for such treatment in small communities. However, no references are
reported for the use of these systems in conditions of height above 2400 m a.s.l. In the present
study, the efficiency of three wetlands built on a pilot scale in the treatment of domestic
wastewater was evaluated, using different hydraulic retention times (HRT) and different
emergent plants. The three reactors worked with hydraulic loading rates of 2,2 to 4 cm / d,
temperatures between 13 to 15 ° C and at a height of 2416 m a.s.l. The results showed that the
performance of the pilots reached average values between 50 and 90%, 75 and 98%, 40 and 58%,
in the removal of Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Organic Nitrogen (OGN), and Total
Phosphorus (TP) respectively. However, for total coliforms (TC) and Escherichia coli (E.coli),
the removal was between 99,991 and 99,999%; and 99.96 and 99.99% respectively, for HRT
between five and nine days. It has demonstrated the feasibility of the use of these systems for the
height and temperature conditions of the city of Cuenca. The use of plug-flow models and tanks-
in-series for the study of the removal of the analyzed pollutants showed that the tanks-in-series
represented better the operation of the reactors. In the case of the removal of pathogens, it was
observed that the plug-flow model represented better the decay of these pollutants.

Universidad de Cuenca

KEYWORDS: CONSTRUCTED  WETLANDS;  WASTEWATER,; NUTRIENTS;
PATHOGENS; PILOT; ECUADOR; RURAL COMMUNITIES.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, el consumo de agua no segura (agua en contacto con excretas humanas) es una de las
principales causas de enfermedad y muerte en los paises en desarrollo (Kipasika et al., 2014).
Esto, sumado a la falta de acceso a sistemas de saneamiento, constituyen uno de los problemas
mas graves que afronta la humanidad en la actualidad; sin desconocer que en las préximas
décadas los conflictos con el agua se agravaran. (D. Zhang et al., 2014).

Las estadisticas mundiales de salud indican que alrededor de 844 millones de personas carecen de
un servicio béasico de agua potable (World Health Oganization & United National Children’s Fun,
2017); mientras que, 2.300 millones de personas carecen de un servicio basico de saneamiento
(WHO & UNICEF, 2017), causando diariamente la muerte de millones de personas, entre ellas la
de 3900 nifios por dia debido al consumo de agua contaminada con excretas humanas (Shannon
et al., 2008; Tobin, 2012).

En este contexto, es evidente que la causa principal de las enfermedades transmitidas por el agua
(fiebre tifoidea, disenteria, diarrea, colera y hepatitis) son los patdgenos fecales que se encuentran
en las aguas residuales (AARR) (Kipasika et al., 2014). En el caso de la diarrea, alrededor del
80% de los casos son atribuidos a agua insegura, saneamiento inadecuado o higiene insuficiente;
llegando a ser la tercera causa de morbilidad y la sexta causa de mortalidad a nivel mundial
(Montgomery & Elimelech, 2007).

Asimismo, una de las principales consecuencias del limitado acceso a sistemas de saneamiento,
es el excesivo incremento de nutrientes en los cuerpos de agua receptores de caudales residuales
que no han sido tratados adecuadamente. Esto provoca la eutrofizacién y degradacion de estos
medios acudticos, ademas de la produccion de toxinas que limitan fuertemente el uso de las
fuentes de agua para otras aplicaciones aguas debajo de las descargas (Boeykens et al., 2017,
Wilkinson, 2017).

En este sentido, en el Ecuador, el 58% de las AARR no reciben tratamiento (SENAGUA, 2016),
proviniendo la gran mayoria de las zonas rurales de la sierra del pais (Fernandez et al., 2015), lo
cual, ha puesto en riesgo las fuentes de agua y la salud de las poblaciones. En la ciudad de
Cuenca, lugar donde se lleva a cabo la presente investigacion, el 15% de AARR no recibe
tratamiento, procediendo gran mayoria de este porcentaje de sus zonas rurales. Por tanto, se
evidencia la importancia de generar investigaciones para identificar e implementar sistemas de
tratamiento que optimicen la depuracién de las AARR, tratando diferentes tipos de
contaminantes, reduciendo los costos y con capacidad de adaptarse a las necesidades, condiciones
y medios de dichas zonas rurales; es decir, investigaciones que permitan la aplicacion de
tecnologias apropiadas.

Juana Priscila Padron Palacios 11
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Uno de los sistemas que cumplen con estos requisitos son los humedales de tratamiento (Boutilier
et al., 2011; Clarkson et al., 2010; Gonzélez D., 2011), los cuales son ecosistemas artificiales
disefiados para la depuracion de diferentes tipos de AARR mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Rai et al., 2013; Scholz & Lee, 2005; U.S. EPA, 2000a; D. Zhang et al., 2014) cuyo
principal objetivo no se basa solamente en reducir los diferentes contaminantes, sino también en
crear un ecosistema auto-sostenible que integre a la sociedad humana con su ambiente natural
para el beneficio de ambos (Mitsch & Jgrgensen, 2003). Existen diferentes tipos de humedales de
tratamiento, como son: flujo libre superficial (FWS, por sus siglas en inglés), flujo subsuperficial:
horizontal (HSSF, por sus siglas en inglés) y vertical (VSSF, por sus siglas en inglés ), e hibridos
(Kadlec & Wallace, 2009; Zhai et al., 2011).

Para la presente investigacion los HSSF han sido escogidos debido a que, son sistemas de gran
eficiencia en la disminucién de diferentes contaminantes (Bejarano et al., 2014; Gonzélez D.,
2011); sus necesidades operativas, economicas y técnicas son significativamente mas bajas
comparadas con otras tecnologias convencionales (J. Zhang et al., 2016); su construccion y
mantenimiento se lo puede realizar con mano de obra local (Stefanakis et al., 2014); y su
aplicacion, no conlleva riesgo de contacto entre la comunidad y el AARR parcialmente tratada
(U.S. EPA, 2000b) aspecto clave en las zonas rurales.

Los HSSF han sido utilizados para el tratamiento de AARR durante las Gltimas cuatro décadas
(Boutilier et al., 2011; Vymazal & Btezinova, 2014) alcanzando porcentajes importantes de
disminucion de materia organica (DBO, DQO), esto es, entre el 83 y 95% Yy de nutrientes como
nitrdgeno (N) y fosforo (P) entre el 40-55% vy el 40-60% respectivamente (Abou-Elela et al.,
2013; Tungsiper et al., 2015a; Vymazal, 2007; Vymazal & Biezinova, 2014; D. Zhang et al.,
2014); mientras que, para la disminucion de patdgenos fecales las eficiencias alcanzadas estan en
el rango del 52 al 99.9 % (Boutilier et al., 2011). Por todo esto, han sido identificados como una
opcion sostenible para la gestion de AARR en todo el mundo (M. Wang et al., 2017).

En este contexto, la adaptacion de una tecnologia requiere de pruebas que validen su uso para
diferentes condiciones climaticas, especialmente aquellas que implican bajas temperaturas y
elevadas altitudes (Tungsiper et al., 2015a; Wang et al., 2017), como los ecosistemas de montafia.
Esto a razén de que, el tratamiento de las AARR en los humedales depende en gran medida de los
procesos biolégicos, y estos a su vez de las condiciones de temperatura y clima (M. Wang et al.,
2017). De esta manera, temperaturas menores afectarian los procesos bioldgicos del humedal y
como consecuencia se reduciria el rendimiento del sistema (Tungsiper et al., 2015a; Vymazal &
Kropfeloca, 2009; Wang et al., 2017).

Es por ello que el presente proyecto tiene por objetivos, evaluar la capacidad de reduccién de
nitrogeno, fosforo y patdgenos fecales en las AARR domeésticas de la ciudad de Cuenca por
medio de tres HSSF construidos a escala piloto y funcionando bajo condiciones de ecosistemas
de montafia; identificar el tipo de planta emergente que presenta la mayor eficiencia en dicha

Juana Priscila Padron Palacios 12
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depuracion; y, por Gltimo, determinar las tasas de reduccién de estos contaminantes, empleando
modelos de primer orden en funcién del tiempo de retencion hidraulico para las condiciones
propias del lugar de estudio (temperatura media de 14°C y altitud de 2400 msnm.). Todo esto con
el fin de mostrar la potencialidad del uso de esta tecnologia en zonas rurales o comunidades con
baja densidad poblacional.

1.2 Justificacion

El presente proyecto se lleva a cabo debido a la necesidad de dar tratamiento a las aguas
residuales domesticas generadas en las zonas rurales de la ciudad de Cuenca, con el fin de evitar
el incremento de contaminantes en las fuentes de agua, y reducir el riesgo de transmision de
enfermedades hidricas.

En este contexto, y de la revision de literatura se demuestra la necesidad de implementar
tecnologias de tratamiento de aguas residuales aplicables en zonas rurales 0 comunidades con
baja densidad poblacional de paises en desarrollo, tales como los humedales, debido a que son
ecosistemas de costos bajos, trabajan con caudales pequefios, alcanzan buenas eficiencias y su
operacion y mantenimiento se pueden realizar con mano de obra local.

Por lo indicado, esta investigacion serd un aporte valioso a la comunidad cientifica; toda vez que,
se obtendran parametros de disefio (constantes cinéticas) bajo condiciones de ecosistemas de
montafia, que permitan una adecuada implementacién del sistema de humedales para el
tratamiento de aguas residuales en las zonas rurales del pais; esto significa un beneficio a las
comunidades rurales al contar con sistemas de saneamiento adecuados que mejoraran su calidad
de vida; asi como, las condiciones del medio ambiente que los rodea.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.

Evaluar la capacidad de disminucién del indice de coliformes totales y nutrientes (nitrégeno y
fésforo) en aguas residuales domésticas por medio de humedales de flujo subsuperficial
horizontal con Phragmities australis y Scirpus californicus en ecosistemas de montafia.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Analizar la capacidad de reduccién de coliformes totales y nutrientes (nitrégeno vy
fosforo) de las aguas residuales domésticas en cada uno de los tres humedales de flujo
subsuperficial horizontal.

2. ldentificar el tipo de planta emergente: Phragmities australis o Scirpus californicus que
presenta la mayor eficiencia integral en la depuracion de las AARR domésticas.

3. Determinar la tasa de reduccion de coliformes totales y nutrientes (nitrogeno y fésforo)
empleando modelos de primer orden en funcion del tiempo de retencién hidraulico.

Juana Priscila Padron Palacios 13
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1.4 Hipotesis

La hipotesis planteada es probar que el tratamiento mediante HSSF permite una reduccion
considerable de nutrientes, coliformes totales (CT); y, Escherichia coli (E. Coli) en las AARR
domeésticas rurales, trabajando bajo condiciones de ecosistemas de montafia; y con ello,
demostrar la potencialidad del uso de esta tecnologia en zonas rurales 0 comunidades con baja
densidad poblacional.

Universidad de Cuenca

Los niveles de depuracion alcanzados serdn comparados con lo indicado en el TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO
AGUA (TULSMA: Libro VI Anexo 1), publicado en la Edicion Especial nimero 387 del
Registro Oficial del 04 de marzo 2003 y su Gltima reforma del 04 de noviembre de 2015.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Marco Conceptual
2.1.1 Humedales De Tratamiento

Los humedales de tratamiento (CWSs, por sus siglas en inglés,) son ecosistemas artificiales
disefiados y construidos con lechos o canales poco profundos (generalmente menos de 1 m. de
profundidad), plantas acuéticas y sustrato (roca, arena y grava) para la depuracion de las aguas
residuales (Choudhary et al., 2011; U.S. EPA, 2000a); en los cuales el agua que ingresa puede
fluir en contacto con la atmosfera (superficialmente) o a través del material de soporte
(subsuperficialmente), sufriendo procesos de autodepuracion, imitando de esta manera a los
principales mecanismos de los humedales naturales (Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2010a;
Vymazal & Kropfelova, 2008) pero en un entorno mas controlado (Vymazal, 2007, 2010b).

En efecto, los CWs pueden ser construidos con un mayor grado de control, permitiendo de esta
manera la determinacién del tipo de instalaciones para el tratamiento experimental con una
composicion bien definida de sustrato, tipo de vegetacion y patron de flujo. Ademaés, en
comparacion con los humedales naturales, los CWs brindan varias ventajas adicionales, como por
ejemplo: la seleccién del sitio de emplazamiento, la flexibilidad en el dimensionamiento y, lo que
es méas importante, el control sobre la parte hidraulica del sistema y el tiempo de retencion
(Vymazal & Kropfelova, 2008).

Estos sistemas generalmente se aplican para dar tratamiento secundario o superior a los diferentes
tipos de aguas residuales (Sanchez Ramos, 2013), asi como para dar pulimento a efluentes de
otros sistemas de tratamiento (Rivas H., 2016); sin embargo, es necesario que previo a su
aplicacion en la mayoria de los casos el agua residual reciba un pre-tratamiento o tratamiento
primario para reducir la materia en suspensién con el fin de mejorar el rendimiento y la vida Gtil
del humedal.

Los principales procesos que se presentan en los CWs para la eliminacion de contaminantes de
las aguas residuales son fisicos, fisico-quimicos, quimicos, bioldgicos, bioquimicos y la simbiosis
plantas-microorganismos (Choudhary et al., 2011; Kadlec & Wallace, 2009; Rivas H., 2016;
Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2010b); los cuales se verifican a través de procesos de
sedimentacion, filtracion, absorcion, degradacion bioldgica, fotosintesis, foto-oxidacion,
volatilizacién, reacciones quimicas, toma de nutrientes por parte de la vegetacion,
transformaciones microbianas, entre otros (Choudhary et al., 2011; Larriva & Gonzalez, 2017a;
Stearman et al., 2003; Vymazal & Kropfelova, 2008).

Dentro de los principales ventajas que ofrecen los CWs se destacan: sus costos bajos de
operacion y mantenimiento en comparacion con tecnologias convencionales (Stefanakis et al.,
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2014), ya que no requieren energia externa ni componentes mecanicos (Abou-Elela et al., 2013),
su facilidad de manejo, sus grandes beneficios ecoldgicos (U.S. EPA, 2000a), sus necesidades
energéticas (abastecidas directamente por la energia solar y energia eolica) (Stefanakis et al.,
2014), su capacidad de almacenamiento de agua (Stefanakis et al., 2014), reduccién o
eliminacién de los olores asociados con las aguas residuales (U.S. EPA, 2004); y por eso, son los
sistemas mas recomendables para depurar las AARR de las pequefias comunidades/zonas rurales
de paises en desarrollo (Abou-Elela et al., 2013; Karathanasis et al., 2003; Sanchez Ramos, 2013;
Sehar et al., 2013).

En este contexto, los CWs tienen la capacidad de tratar diversos tipos de contaminantes como:
solidos en suspension, materia organica (DBO, DQO), nutrientes (N y P), metales pesados,
elementos traza, pesticidas, microorganismos patdgenos, entre otros (Kadlec & Wallace, 2009;
Saeed & Sun, 2012; Stefanakis et al., 2014).

Por dltimo, cabe destacar que las eficiencias de estos sistemas en la depuracion de las AARR
dependen principalmente del disefio del humedal, la tasa de carga hidraulica, el tipo de
contaminante, el tiempo de retencion hidraulico (TRH), las interacciones microbianas y los
factores climaticos (Choudhary et al., 2011).

2.1.2 Componentes de los Humedales Artificiales

Como se indico anteriormente, los CWs estan compuestos principalmente por lechos o canales
poco profundos (profundidad < 1m.) que contienen agua residual, plantas acuaticas (macrdfitas),
microorganismos y pueden o no contener substrato (Stefanakis et al., 2014; U.S. EPA, 2000a).
Todos estos elementos se combinan en los CWs para eliminar o disminuir diferentes tipos de
contaminantes de las AARR.

2.1.2.1 Plantas acuaticas

Las macrofitas o plantas acuaticas son uno de los componentes fundamentales en los sistemas de
CWs y su presencia es una de las principales razones por la que son Ilamados "tecnologia verde".
En la actualidad, se reconoce la importancia de su presencia en los CWs ya que proporcionan una
serie de beneficios que afectan positivamente de manera directa o indirecta el funcionamiento y
el rendimiento del sistema (Stefanakis et al., 2014).

La seleccion del tipo de planta a ser utilizada en los CWs se basara en los siguientes criterios
(Stefanakis et al., 2014; Vymazal & Kropfelova, 2008):

e Deben adaptarse fuertemente a las condiciones ecologicas locales.
e Deben ser viables en las condiciones climaticas locales y resistir a plagas y enfermedades
en el caso de que estas se presenten.
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Deben ser capaces de resistir a una variedad de contaminantes presentes en las aguas
residuales (Ej., materia organica, nutrientes, metales pesados, microorganismos
patdgenos, etc.).

Deben adaptarse de manera sencilla al medio ambiente local de los CWs y presentar un
crecimiento y expansion relativamente rapido.

Deben ser tolerantes a altas cargas organicas y de nutrientes.

Deben utilizarse especies locales de la zona en donde se desarrolla el tratamiento de las
aguas residuales, y deben estar facilmente disponibles. Esto con el fin evitar riesgos
ecologicos debido a la importacién e introduccion de especies exoticas.

Deben ser tolerantes frente a periodos con alto volumen de afluente y periodos de bajo
volumen, incluso de sequia.

Dentro de las principales actividades que las macrdfitas realizan para contribuir a la depuracion
de las aguas residuales, se pueden citar (Davis et al., 1994; Sdnchez Ramos, 2013):

Permiten la sedimentacion de los solidos suspendidos debido a que dan lugar a bajas
velocidades de flujo.

El carbono, nutrientes, y elementos traza del agua residual son utilizados por las plantas
para su crecimiento.

Oxigenan el sustrato debido a que transportan gases entre la atmosfera y los sedimentos.
Limitan la canalizacion del flujo y estabilizan el sustrato.

El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de microorganismos.
Aportan sustrato y carbono orgéanico luego de su muerte lo que sirve para la combustion
en el metabolismo bacteriano.

El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, oxigena otros
espacios dentro del substrato.

Incrementan la disponibilidad de oxigeno en las zonas mas profundas del humedal gracias
a los tallos, raices y rizomas de las plantas.

Reduce la evapotranspiracion del agua del humedal debido a que la protege de la
exposicion directa del sol y el viento.

Existen diferentes tipos de plantas que se clasifican segin el régimen hidrolégico, las
caracteristicas del flujo, y las caracteristicas de crecimiento. Las categorias mas comunes son:
emergentes, sumergidas, hojas-flotantes y flotantes (Stefanakis et al., 2014).

En el caso de los CWs con flujo subsuperficial (horizontal o vertical), se utilizan preferentemente
las macrofitas emergentes, mientras que en CWs de flujo libre (FWS) se pueden aplicar todos los
tipos de plantas mencionadas (Stefanakis et al., 2014). Los tipos de humedales se encuentran
detallados en la seccion 2.1.3.
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En este contexto, como la presente investigacion realiza el estudio de humedales de flujo
subsuperficial horizontal (HSSF), se detalla a continuacion las principales razones por las que las
macrofitas emergentes es la especie mas utilizada para el tratamiento de las aguas residuales en
este tipo de sistemas.

e Provision de area superficial para los microorganismos.

e Gran capacidad para desarrollarse por debajo de la superficie, en el caso de la raices;
como por encima de la superficie, en el caso de hojas y tallos.

¢ Aislamiento de la superficie de lecho y proteccion térmica contra las formaciones de hielo
en paises con muy bajas temperaturas.

e Son capaces de encontrar los nutrientes que requieren para su crecimiento tanto en el
suelo como en el agua.

e Ademas son una especie competitiva, en comparacion con otros tipos de plantas.

e Airea el sistema radicular y facilita el oxigeno a los microorganismos que viven en la
rizésfera.

e Las especies mas comunes en esta categoria pertenecen a la familia de monocotiledones,
gue domina tanto en agua dulce como salada, principalmente en climas templados.

Las especies de plantas acuaticas mas utilizadas en la depuracién de las aguas residuales son las
“cattails”, carrizos y juncos (Stefanakis et al., 2014).

2.1.2.2 Microorganismos

Los microorganismos que forman parte de los CWs incluyen bacterias, hongos, protozoos, algas
epifiticas, entre otros; los cuales realizan actividades fundamentales en la depuracion de
contaminantes de las AARR; tales como: convertir sustancias organicas e inorganicas en
sustancias inocuas o insolubles y consumir gran parte de nutrientes y de carbono organico.

En este contexto, microorganismos como las bacterias y los hongos asimilan, transforman y
reciclan los constituyentes quimicos presentes en las AARR, lo que los ha convertido en
componentes muy importantes en estos sistemas. Asimismo, son los primeros organismos que
colonizan y comienzan la descomposicion secuencial de sélidos en AARR (Kadlec & Wallace,
2009).

Las actividades microbianas pueden ser aerdbicas (necesitan oxigeno), anaerébicas (se dan en
ausencia de oxigeno) y andxicas (consumen el oxigeno producido por otros elementos y/o
procesos). Ciertas especies de bacterias pueden trabajar tanto en condiciones aerobicas como
anaerdbicas debido a que tienen la capacidad

de adaptarse al entorno; lo que a su vez genera que su poblacion crezca y se multiplique a altas
tasas cuando se tiene las condiciones apropiadas (Vymazal & Kropfelova, 2008).
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Por otro lado, es necesario vigilar las concentraciones de sustancias toxicas, como pesticidas y
metales pesados, que ingresan a los humedales debido a que cantidades excesivas de estos
elementos pueden llegar a afectar gravemente a las comunidades microbianas existentes en el
sistema.
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2.1.2.3 Sustrato

La seleccion del sustrato o material de soporte en un CWs representa un parametro fundamental
de disefio que podria influenciar fuertemente el rendimiento del lecho. Es por ello que, al
momento de elegir el medio filtrante a utilizar se debe tomar en cuenta caracteristicas como su
permeabilidad, porosidad y conductividad con la finalidad de que se pueda trabajar bajo una
carga hidraulica y organica determinada (Stefanakis et al., 2014), sin que se presenten problemas
de obstruccion ni tampoco se llegue a facilitar el paso del flujo excesivamente rapido por el
humedal, debido a que ello conllevaria una reduccion en el tiempo de retencién hidraulico y por
tanto disminuiria la eficiencia del tratamiento.

El sustrato puede estar formado por el propio material del terreno o sedimento, arenas, gravas,
rocas y materia organica (compost); sin embargo, con el transcurrir de los afios se ha determinado
que el medio filtrante méas adecuado es el conformado por capas de grava de diferentes tipos y
origenes (Stefanakis et al., 2014). El empleo de grava como sustrato brinda una serie de
beneficios, tales como (Stefanakis et al., 2014).

e Favorece el crecimiento de las macrofitas.

e Estabiliza el lecho debido a la interaccion con las raices de las plantas desarrolladas.

e Garantiza una alta permeabilidad, permitiendo el paso del AARR hacia abajo
disminuyendo posibles obstrucciones.

e Incrementa la eficiencia del tratamiento, trabajando como un sumidero de diversos
elementos bidticos y abidticos.

e Facilita zonas de sujecion para diversos microorganismos (creacion de biopeliculas), los
cuales intervienen en los procesos de eliminacion de contaminantes.

e Sirve como soporte para procesos de transformacion y disminucion de contaminantes;
pudiendo incrementar la eficiencia del sistema al utilizar materiales especializados.

2.1.3 Tipos de Humedales

Los CWs para el tratamiento de AARR se pueden dividir en diferentes categorias, dependiendo
de las caracteristicas especificas del sistema, como pueden ser, el tipo de vegetacion o la
direcciéon del flujo de agua a través del sistema. Segln esta Ultima categoria, los CWs se
clasifican en: flujo superficial (FWS), flujo subsuperficial (SSF, por sus siglas en inglés) y
sistemas hibridos (Stefanakis et al., 2014; Wang et al., 2017).

Cada tipo de humedal emplea variantes en el disefio, medios, plantas y patrones de flujo (Kadlec
& Wallace, 2009); sin embargo, todos los CWs aplican pendientes >1% con el fin de asegurar la
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recoleccion de las aguas tratadas al final de cada sistema y evitar las obstrucciones en el lecho
(Stefanakis et al., 2014; U.S. EPA, 2004).

2.1.3.1 Flujo superficial

En estos humedales de tratamiento el agua fluye a baja velocidad por encima del sustrato a lo
largo del sistema, creando asi una superficie de agua libre con una profundidad de 20 a 40 cm
(generalmente) (Stefanakis et al., 2014; Vymazal & Kropfelova, 2008). La vegetacion en los
FWS se puede desarrollar en condiciones de inundacion total o parcial (Figura 1).

plantas acudticas (macrofitos)

\
entrada de |
flujo superficial Wil

I— red de rizomas

Figura 1.Humedales de tratamiento de flujo superficial

El agua residual que fluye a través del humedal entra en contacto con el sustrato y las diferentes
partes de las plantas permitiendo que se presenten procesos de sedimentacion, filtracion,
oxidacion, reduccion, adsorcién y precipitacion; los cuales contribuyen a la depuracion y
eliminacién de diversos contaminantes (Kadlec & Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014).

Por otro lado, los FWS atraen a una gran variedad de vida silvestre como: insectos, moluscos,
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos; debido a que, este tipo de sistema es el méas parecido a
los humedales naturales (Kadlec & Wallace, 2009). Sin embargo, al tener expuesta el AARR en
la superficie puede existir un potencial contacto entre los patdgenos de estas aguas y los humanos
por lo que su aplicacién para el tratamiento a nivel secundario es limitado (U.S. EPA, 2000c).

Por ultimo, estos sistemas son empleados para el tratamiento de aguas pluviales y de aguas
residuales provenientes de actividades agricolas, mineras, industriales, entre otras; debido a su
capacidad para manejar cambios en los niveles de agua (Kadlec & Wallace, 2009; Vymazal &
Kropfelova, 2008).

2.1.3.2 Flujo subsuperficial

En estos humedales de tratamiento el agua fluye dentro del material de soporte y pueden
clasificarse de acuerdo a la direccion del flujo en: horizontales (HSSF) y verticales (VSSF)
(Larriva & Gonzalez, 2017a; Stefanakis et al., 2014; Vymazal & Kropfelova, 2008; M. Wang et
al., 2017).
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2.1.3.2.1 Humedales de tratamiento de flujo subsuperficial horizontal

En los HSSF el agua fluye horizontalmente a lo largo del lecho por debajo de la superficie del
substrato a través del medio poroso, las raices y rizomas de las plantas (Vymazal, 2011). Estan
compuestos generalmente por una tuberia de entrada y otra de salida, revestimiento impermeable,
medios filtrantes con una profundidad entre 30 y 80 cm, vegetacion emergente y bermas (Figura
2) (Kadlec & Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014).

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucién de aguas residuales (altura variable)

gradiente hidrdulico plantas acuaticas (macrdfitos)

| I f e
red de rzomas  grava pequefia  membrana impermeable
oarcilla

Figura 2. Humedales de tratamiento de flujo subsuperficial horizontal

Las aguas residuales durante su paso a través de estos humedales entran en contacto con una red
de zonas aerdbicas, anoxicas y anaerdbicas. Las zonas aerobicas se producen alrededor de las
raices y rizomas que hacen llegar el oxigeno al sustrato; mientras que, la zonas
anoxicas/anaerdbicas se dan debido a la saturacion permanente del lecho, y ocupan la mayor
parte del sistema (Vymazal, 2011).

Los HSSF pueden dividirse en tres zonas: i) zona de entrada y amortiguamiento del flujo, en
donde la distribucion del flujo se lo realiza de forma homogeénea a lo ancho del todo el lecho; ii)
el cuerpo del lecho, lugar donde crecen las plantas emergentes y se realizan la mayor parte de los
procesos de depuracién; v iii) zona de salida del agua, en donde se dispone de una tuberia de
drenaje que recolecta y descarga el agua tratada; y ademas, es la zona en donde se controla el
nivel de agua en todo el lecho.

Son sistemas empleados generalmente para dar tratamiento secundario a efluentes residuales
provenientes de pequefias comunidades o de hogares unifamiliares; sin embargo, son también
conocidos por dar tratamiento a AARR provenientes de actividades agricolas, industriales,
municipales, mineras, entre otras.

Las principales ventajas que presentan los HSSF sobre los FWS son la eliminacion de la
exposicion humana o animal a organismos patdgenos, la prevencion de mosquitos, la reduccion
de olores de las AARR vy la proteccién térmica del sistema en climas frios; todo esto debido a que
el agua tratada no se encuentra expuesta durante el proceso de tratamiento (Merlin et al., 2002;
Stefanakis et al., 2014; U.S. EPA, 2000b; M. Wang et al., 2017).
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2.1.3.2.2 Humedales de tratamiento de flujo subsuperficial vertical

Existen diferentes variaciones de estos humedales. El tipo mas comun, emplea la inundacion
superficial del lecho, en el cual el agua es depositada sobre la superficie del sustrato, luego de lo
cual se infiltra verticalmente en el lecho por accion de la gravedad a través del medio poroso
hasta ser recogida en el fondo del sistema por medio de una red de tuberias de drenaje. Estan
compuestos generalmente por plantas emergentes; revestimiento impermeable; el medio filtrante,
generalmente grava o0 arena, cuya granulometria se incrementa con la profundidad del lecho
(varia de 0.45 a 1.20 m); y, una red de tuberias de entrada y salida del flujo (Figura 3) (Kadlec &
Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014).

plantas acuaticas {macréfitos)

grava pendiente 1% tubo de drenaje

Figura 3. Humedales de tratamiento de flujo subsuperficial vertical

Estos humedales favorecen la depuracion del nitrégeno amoniacal (nitrificacion) y materia
orgénica en comparacion con los HSSF, a razon de que, incrementan la transferencia de oxigeno
dentro del lecho debido a la manera en que AARR ingresa al sistema (Kadlec & Wallace, 2009;
Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2007); no obstante, estas condiciones no favorecen la
desnitrificacion. La reduccion del fosforo es limitada, debido principalmente al inadecuado
tiempo de contacto entre el medio poroso y las AARR (Brix & Arias, 2005; Stefanakis et al.,
2014).

Por (ltimo, estos sistemas se han utilizado especialmente para el tratamiento de AARR
municipales y domésticas; y debido a su gran capacidad de nitrificacion han sido empleados
asimismo para depurar AARR con altas concentraciones de nitrégeno amoniacal, tales como:
lixiviados de rellenos sanitarios, AARR de procesos lacteos, entre otras (Kadlec & Wallace,
2009; Stefanakis et al., 2014).

2.1.3.3 Hibridos

Son aquellos que combinan diferentes tipos de CWSs, generalmente HSSF y VSSF con la
finalidad de conseguir una mayor eficiencia en la depuracion de contaminantes de las AARR
(Stefanakis et al., 2014). El disefio de estos humedales aprovecha las ventajas que presenta cada
tipo de CWs, logrando una configuracion que favorezca las reacciones oportunas y de esta
manera, reduzca contaminantes especificos.
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Estos sistemas son utilizados principalmente para la depuracién de nitrogeno total (NT) de las
AARR, pudiendo emplearse para ello varias combinaciones de humedales (M. Wang et al.,
2017). Una de las méas conocidas aplica en primer lugar un VSSF con la finalidad de realizar el
proceso de nitrificacion de manera efectiva (condiciones aerdbicas optimas); y, en segundo lugar,
emplea un HSSF con el objeto de llevar a cabo el proceso de desnitrificacion (condiciones
anaerdbicas dptimas) de la mejor manera posible; completando de esta manera el ciclo requerido
para la reduccion de NT.

2.1.4 Mecanismos para la Depuracion de Contaminantes en los Humedales de
Tratamiento (CWs)

Los principales procesos llevados a cabo en los CWs para remover los diferentes tipos de
contaminantes se presentan en la Tabla 1 (Kadlec & Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014). No
obstante, es necesario indicar que la eficiencia de cada proceso esta influenciada por pardmetros
como: el TRH, la direccion del flujo, las caracteristicas del AARR vy las condiciones climaticas
(Choudhary et al., 2011; Stefanakis et al., 2014).

Tabla 1.Procesos para la depuracion de contaminantes en los Humedales de Tratamiento (CWSs)

Procesos de Remocién / Transformacién

Contaminantes

Fisico Quimico Biologico
Materia organica (DBOs  Fijjiracion y sedimentacion OXidacion Degradacion bacteriana (materia
y DQO) (Materia organica organica  soluble), Consumo
particulada) microbiano

Sélidos Suspendidos

Descomposicién bacteriana

(SST) Filtracion, sedimentacion
Nitrégeno Volatilizacion, Intercambio iénico, Nitrificacion/desnitrificacion,
sedimentacion adsorcion consumo microbiano, asimilacién
de las plantas
. Filtracion Adsorcion, Asimilacion de las plantas,
Fosforo precipitacion consumo microbiano
Patogenos Filtracion Degradacion UV, Depredacion, muerte natural
adsorcion
Metales pesados Sedimentacion, filtracion  Adsorcién, Biodegradacion, fitodegradacion,
precipitacion fitovolatilizacion, asimilacion de
las plantas

A continuacion, se describen los principales procesos llevados a cabo en los CWs para la
disminucion o eliminacion de nitrogeno, fosforo y patdgenos.

2.1.4.1 Nitrogeno
2.1.4.1.1 Formas de Nitrogeno en los Humedales de Tratamiento (CWs5s)

El nitrégeno (N) se caracteriza por tener un ciclo biogeoguimico complejo que incluye mdaltiples
transformaciones tanto bidticas como abioticas involucrando siete estados de valencia (+5 a -3).
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Los CWs que tratan AARR municipales o domésticas presentan una variedad de formas
organicas e inorganicas de N las cuales son fundamentales para la vida bioldgica (Vymazal,
2007; Vymazal & Kropfelova, 2008).
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Las formas inorganicas mas importantes son: el amoniaco (NH4"), nitrito (NO2), nitrato (NO3),
oxido nitroso (N20), oxido nitrico (NO2 y N20s) y nitrogeno gaseoso (N2). Mientras que, las
formas organicas tipicas son: urea [CO(NHz)2], aminoacidos (-NHz y -COOH), acido drico
(CsHaN4O3), las bases puricas y pirimidicas (Kadlec & Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014;
Vymazal & Kropfelova, 2008).

Generalmente, los métodos analiticos incluyen procedimientos para determinar: amoniaco,
nitrato, nitrito, nitrégeno total Kjeldahl (TKN = nitr6geno organico + nitrogeno amoniacal),
nitrégeno organico (TKN - amoniaco), nitrégeno oxidado (nitrato + nitrito), nitrdgeno inorganico
(nitr6égeno oxidado + amoniaco) y nitrégeno total (TN =TKN + Nitrogeno oxidado) (Kadlec &
Wallace, 2009).

2.1.4.1.2 Transformacion del Nitrogeno en los Humedales de Tratamiento (CWSs)

El nitrogeno presente en los CWs es transformado y eliminado mediante varios mecanismos
fisico-quimicos y bioldgicos que se describen en la Tabla 2. Algunos procesos liberan energia,
que permite el desarrollo y supervivencia de los organismos, mientras que otros requieren energia
(utilizan una fuente organica) para realizar sus actividades. Sin embargo, cada una de las
transformaciones llevadas a cabo en los CWs son esenciales para alcanzar un buen desempefio
del sistema (Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2007).

Tabla 2. Transformacion de nitrégeno en los Humedales de Tratamiento (CWSs)

Proceso Transformacion
Volatilizacion NH,* = NHs"
Amonificacién Norg = NH.*
Nitrificacion NHs/ =) NO=—

NOs
Amonificacion del nitrato NOy —> NH.*
Desnitrificacion NOs:—> N@&—)
N2, N2O
Fijacion de N2 N; = NH;'
ﬁ?érgtlj?glson de las plantas y Hglé’ NO; , NG—>

Adsorcion de Amoniaco
Entierro de nitr6geno organico
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Se describen brevemente los principales procesos que se presentan en los humedales para la
depuracion de nitrogeno.

2.1.4.1.3 Amonificacion

Es el proceso en el cual el nitrégeno organico de las AARR se convierte en NH4™. Se lo conoce
también como mineralizacion y tiene lugar tanto en las zonas aerdbicas como anaerobicas del
lecho; sin embargo, las tasas de mineralizacion son mas rapidas en zonas oxigenadas (Stefanakis
etal., 2014).

En este contexto, las tasas de amonificacion dependen de la temperatura, el pH, la relacién C/N,
el contenido de nutrientes, las condiciones del suelo como la textura y la estructura, la biomasa
microbiana y las condiciones redox del suelo. Se ha determinado que los rangos 6ptimos de pH y
temperatura para este proceso estan entre 6.5 y 8.5; y entre 40 a 60 °C respectivamente
(Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2007).

Por ultimo, la amonificacidn procede de manera mas rapida que la nitrificacién en términos de
cinética (Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2007).

2.1.4.1.4 Nitrificacion

Es la oxidacion bioldgica de amoniaco (NHs*) a nitrato (NOs?) con nitrito (NO2") como
intermedio de la secuencia de reaccion. Este proceso tiene dos etapas, en la primera el amoniaco
se oxida a nitrito mediante bacterias como Nitrosomonas quimiolitotréficas, Nitrosococcus,
Nitrosolobus y Nitrosospira, bajo condiciones aerobicas; y, en la segunda los nitritos se
convierten en nitratos por medio de las bacterias: Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus vy
Nitrobacter (Kadlec & Wallace, 2009; Saeed & Sun, 2012; Stefanakis et al., 2014; Vymazal,
2007).

La nitrificacion se realiza principalmente por especies autétrofas aerdbicas; sin embargo, existe
nitrificacion heterotrofica que puede llegar a ser importante. Los pardametros que influyen en este
proceso son la temperatura, el valor del pH, la alcalinidad del agua, la fuente de carbono
inorganico, la humedad, la poblacion microbiana, la concentracion de amoniaco y el oxigeno
disuelto (por sus siglas en inglés, DO). Se ha determinado que los rangos 6ptimos de pH y
temperatura para este proceso estan entre 7.5 a 7.8 y entre 25 a 35 °C respectivamente; mientras
que, a temperaturas menores a los 4-5°C este proceso se inhibe (Stefanakis et al., 2014; Vymazal,
2007).

2.1.4.1.5 Desnitrificacion

Es el proceso mediante el cual los nitratos (NO3") se convierten (reducen) en nitrégeno gas, 6xido
nitroso y oxido nitrico mediante bacterias desnitrificantes; las cuales pueden ser tanto autétrofas
como heteroétrofas; sin embargo, estas Gltimas son las que realizan principalmente este proceso
especialmente bajo condiciones anaerobicas y/o anoxicas. Entre estas bacterias heterdtrofas se
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encuentran las Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, Spirillium, entre otras (Stefanakis et al.,
2014; Vymazal, 2007).
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Los factores que influyen este proceso son el potencial redox, el contenido de humedad, la
temperatura, el pH, el tipo de sustrato, la concentracion de oxigeno disuelto, la disponibilidad de
nitratos y de carbono organico. Los rangos optimos de pH y temperatura para este proceso estan
entre 6 a 8, y entre 60 a 70 °C respectivamente; mientras que, a temperaturas menores a los 5°C
este proceso se realiza lentamente. En lo que se refiere al oxigeno disuelto, este proceso se da en
condiciones de bajas concentraciones (DO <0,3 mg/L), por lo tanto, la desnitrificacion es mayor
en HSSF que en VSSF (generalmente son sistemas aerobicos) (Stefanakis et al., 2014; Vymazal,
2007).

2.1.4.1.6 Asimilacion de las Plantas

Los diferentes tipos de plantas existentes en los CWs colaboran en el proceso de depuracion de
nutrientes (nitrogeno y fésforo) de las AARR tanto de forma directa como indirecta, debido a que
absorben estos contaminantes para realizar su crecimiento. La asimilacion de nitrgeno se refiere
a una variedad de procesos bioldgicos que convierten las formas de nitrégeno inorganico (NH4™",
NO3’) en componentes organicos (aminoacidos) que sirven para la construccion de las células y
tejidos de las plantas. EI NH4" es la forma mas rapida para ser absorbida debido a que los nitratos
tienen que primero ser reducidos lo que implica el empleo de mas energia (Stefanakis &
Tsihrintzis, 2012; Vymazal & Kropfelova, 2008).

Las tasas de absorcion dependen de factores como la configuracion del lecho, la velocidad de
carga, el tipo de AARR, el tipo de planta y las condiciones ambientales (Saeed & Sun, 2012). Sin
embargo, la capacidad de almacenamiento de nitrégeno de las plantas depende también de las
concentraciones de nutrientes en los tejidos vegetales, la densidad (juncos/m?) y la altura de la
biomasa vegetal (J. Garcia et al., 2010); es decir, es recomendable el empleo de especies de
plantas que se desarrollen rapidamente, que tengan alta capacidad de almacenamiento de
nutrientes en los tejidos y que puedan alcanzar tallos altos (Stefanakis et al., 2014).

La absorcion de nitrdgeno se lo realiza principalmente en la época de crecimiento de las plantas y
preferiblemente en verano, debido a que en invierno la asimilacion disminuye. La poda de las
plantas es muy importante debido a que con esta actividad se eliminan los nutrientes asimilados
por las plantas, se permite la generacion de nueva biomasa en el sistema, se refuerza el proceso
de nitrificacion y se descarta la posibilidad de liberacion de nutrientes al sistema al final de la
temporada de crecimiento (lixiviacion) (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012; Stefanakis et al., 2014).

Por ultimo, se indica que la asimilacion biologica no es solo llevada a cabo por las macrofitas,
sino también por los microorganismos y las algas (Vymazal & Kropfelova, 2008).
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2.1.4.2 Fosforo
2.1.4.2.1 Formas de Fésforo en los Humedales de Tratamiento

El fosforo (P) es un macronutriente fundamental para los organismos biologicos y su ciclo en el
suelo es diferente al del nitrogeno; debido a que, no existe un cambio de valencias durante la
asimilacion bidtica del fosforo inorganico o durante la descomposicion del fosforo orgéanico
(Stefanakis et al., 2014; Vymazal & Kropfelova, 2008).

En los suelos de los CWs, se produce generalmente el fosforo en valencia +5 (oxidado), mientras
que, el resto de estados de oxidacién inferiores son termodindmicamente inestables y se oxidan
rapidamente a ortofosfato libre (POs*); otra forma de fdésforo inorganico son los polifosfatos
(ciclicos, condensados linealmente). Por otro lado, el fésforo organico esta presente en:
fosfolipidos, acidos nucleicos, nucleoproteinas, azucares fosforilados, entre otros (Kadlec &
Wallace, 2009; Vymazal & Kropfelova, 2008).

Por ltimo, se indica que, cantidades excesivas de fosforo y nitrogeno en los cuerpos de agua
provocan la eutrofizacion del medio acuatico y la disminucion de la cantidad de oxigeno en la
columna de agua afectando negativamente a los organismos de este medio.

2.1.4.2.2 Transformacién del Fosforo en los Humedales de Tratamiento

El P presente en los CWs es transformado y eliminado mediante varios mecanismos que
incluyen: adsorcidn/desorcion, precipitacion, absorcion vegetal y microbiana, mineralizacion,
sedimentacion y entierro. EI P organico disuelto y el P orgéanico e inorganico insoluble deben
convertirse en formas inorganicas solubles, para ser sometidos al consumo bioldgico (Stefanakis
et al., 2014; Vymazal & Kropfelova, 2008).

En este contexto, la depuracion de P en los CWs es un proceso mas complicado en comparacion
con otros contaminantes como la materia organica (DBO, DQO) y el N (Stefanakis & Tsihrintzis,
2012).

En las siguientes secciones se realiza una corta descripcion de los princaples procesos que se
presentan en los CWs para la depuracion de fésforo.

2.1.4.2.3 Adsorcion y Precipitacion

Uno de los principales procesos para la eliminacion de fosforo de las AARR en los CWs, es la
adsorcion. En este proceso el fosforo inorganico soluble se acumula sobre la superficie del
sustrato, sin penetrar por debajo de esta superficie. Las tasas de adsorcion dependen de las
caracteristicas fisicoquimicos del material de sustrato (Stefanakis et al., 2014; Vymazal &
Kropfelova, 2008).
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En este contexto, el fosforo se adsorbe en el suelo o en las particulas de sedimento si estan
presenten cantidades suficientes de aluminio (Al), hierro, (Fe), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Por otro lado, la precipitacion es el proceso en el cual los iones fosfato reaccionan con cationes
como: Al, Fe, Ca y Mg generando sélidos amorfos o cristalinos. Existe también co-precipitacion
de fosforo con otros minerales como; el oxihidréxido férrico y los minerales de carbonato, como
la calcita (carbonato de calcio), CaCOs (Vymazal & Kropfelova, 2008).

Estos dos procesos, adsorcion y precipitacion, se consideran procesos acoplados y generalmente,
no se los diferencia el uno del otro. Las tasas de absorcion y precipitacion dependen de otros
factores ademas del tipo de sustrato como son el pH, el tamafio de grano del medio filtrante y del
TRH. Este ultimo es un parametro primordial en la depuracion de fosforo en los CWs debido a
que periodos de tiempo prolongado pueden incrementar la retencion de P, debido a la
regeneracion de la capacidad de adsorcion a través de la construccion de nuevas estructuras
amorfas de Fe (Stefanakis et al., 2014).

2.1.4.2.4 Asimilacion de las Plantas

Como se menciond anteriormente, los diferentes tipos de plantas existentes en los CWs favorecen
el proceso de depuracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) de las AARR, debido a que asimilan
estos contaminantes para sus necesidades de crecimiento.

El fosforo es absorbido principalmente en la época de crecimiento de las plantas, especialmente
en los primeros meses luego del periodo invernal debido a que los nuevos brotes son regenerados.
La poda de las plantas es beneficiosa para el sistema debido a que con esta actividad se elimina el
fésforo asimilado por las plantas, evitando la liberacion de P al humedal (Stefanakis et al., 2014).

Por ultimo, la absorcién de P realizado por las plantas es un proceso que tarda mas en
comparacion con la adsorcion al sustrato.

2.1.4.2.5 Asimilacién Microbiana

Los microorganismos presentes en los CWs tienen la capacidad de asimilar y almacenar P de una
manera muy rapida; sin embargo, cuando estos mueren o se deterioran, la cantidad de fosforo
asimilada regresa a los CWs convirtiéndose en un proceso parcialmente reversible. EI proceso de
absorcion se realiza cuando los microorganismos asimilan el P organico y lo convierten en P
inorganico mediante actividades catabolicas (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012).

Las tasas de absorcion de P son mas elevadas en las zonas del sistema donde predominan
condiciones aerobias y donde existe mayor poblacion microbiana.

2.1.4.3 Patdgenos

Los CWs han demostrado ser capaces de depurar organismos patdgenos presentes en las AARR,;
los cuales van desde virus submicroscopicos a gusanos parasitos que son visibles a simple vista.
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Se dividen en cinco grupos: virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos. Su presencia en
aguas superficiales y subterraneas puede llegar a causar en los seres humanos una gran variedad
de enfermedades transmitidas por el agua que ponen en riesgo la salud y muchas veces la vida de
las personas.

Entre las principales bacterias patogénicas se tiene a: Salmonella sp., Shigella sp., Vibrio
cholerae, Yersinia enterocolitica, Yersinia pseudotuberculosis, LeFTospira sp., Francisella
tularensis, Dyspepsia coli, Escherichia coli y Pseudomonas.

La eliminacion de bacterias patogenas en los CWs es el resultado de una variedad de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos son: 1) Fisicos: filtracion, adsorcion y sedimentacion; 2)
Quimicos: oxidacion, radiacion UV, adsorcion de materia organica; y, 3) Bioldgicos: actividad
antimicrobiana, asimilacion por plantas, depredacion por nematodos y protozoos, actividad de
bacterias o virus liticos, retencion en las biopeliculas (biofilm) y muerte natural (Kadlec &
Wallace, 2009; Stefanakis et al., 2014).

Para medir la contaminacion microbiologica en aguas naturales y en aguas residuales
generalmente se miden organismos indicadores faciles de monitorear y correlacionar con la
poblacién total de microbios. Estos organismos son las bacterias coliformes, clasificadas en
coliformes totales, fecales y en estreptococos fecales. De todas estas, la bacteria coliforme
Escherichia coli, exclusiva de heces de animales de sangre caliente, es el organismo que se utiliza
con mayor frecuencia como indicador de contaminacion fecal en las aguas a ser tratadas (Kadlec
& Wallace, 2009; Rolim, 2000; Stefanakis et al., 2014).

Por otro lado, en los HSSF la eliminacion de los indicadores microbianos (coliformes fecales)
depende del TRH y de la fraccién de tamafio del medio de filtracién.

En las siguientes secciones se expone una breve descripcion de los principales procesos que se
presentan en los CWs para la depuracién de organismos patdgenos.

2.1.4.3.1 Sedimentacién y Adsorcion

Uno de los principales procesos para la depuracion de patégenos de las AARR en los CWs, es la
sedimentacion; en la cual los patégenos son acumulados en la superficie de los sedimentos y de
los granos del sustrato segun avanza el agua residual a través del sistema. Este proceso
incrementa segin aumenta el tamafio de las particulas en donde se adsorbe los patdgenos
(Stefanakis et al., 2014).

En lo que se refiere a la adsorcion de microorganismos, este proceso se produce en las raices de
las plantas, en el material de soporte, en los sedimentos y en el biofilm. Este mecanismo es
dominante cuando los poros del material de soporte son mas grandes que el tamafio de las
bacterias.
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Por ultimo, la adsorcién se ve afectada por varios factores como: el tamafio y tipo de las
particulas de fijacion, la presencia de materia organica, las caracteristicas del medio poroso y la
carga electroquimica de las particulas.

2.1.4.3.2 Depredacion

La depredacion es el proceso mediante el cual diferentes tipos de microorganismos como
protozoarios, bacteriofagos, entre otros, se alimentan de los microorganismos patogenos. Este
proceso se ve influenciado por las caracteristicas del depredador, las concentraciones de los
patogenos y los parametros fisicoquimicos (temperatura, condiciones redox) (Stefanakis et al.,
2014).

En este contexto, los protozoos han sido utilizados como indicadores bidticos debido a su
potencial para disminuir la concentracidon de bacterias y las particulas en suspension en varios
procesos de tratamiento de AARR.

Por dltimo, se indica que este proceso es el menos estudiado en lo que se refiere a los
mecanismos de eliminacion de patdgenos de las AARR en CWs.

2.1.4.3.3 Retencidn en la Biopelicula

La biopelicula es la capa que se forma sobre las raices de las plantas y sobre la superficie de los
granos que forman el sustrato. Varias actividades son las que realiza la biopelicula con el fin de
depurar las AARR en los CWS; estas son: filtrar, captar y retener una gran variedad de especies
microbianas existentes en estas aguas (Stefanakis et al., 2014).

Por ultimo, se indica que la eficiencia de este proceso se incrementa con la presencia de
protozoos en la biopelicula.

2.1.4.3.4 Asimilacion de las Plantas

Varios estudios han demostrado que la presencia de las plantas en los CWs han favorecido el
crecimiento microbiano y la actividad en la biopelicula, debido a su sistema de raices y al
oxigeno que suministran a los humedales; mejorando de esta manera la eficiencia de estos
sistemas en la depuracion de los patdgenos de las AARR (Stefanakis et al., 2014).

En este contexto, el proceso de asimilacién vegetal se ve influenciado por factores como: el tipo
de planta y las caracteristicas de las aguas residuales.

2.2 Estado del Arte

Durante las Gltimas cuatro décadas, los CWs han sido empleados para el tratamiento de AARR
(Vymazal, 2014; Vymazal & Btezinova, 2014). Sus primeras aplicaciones se llevaron a cabo en
Alemania en los afios cincuenta; sin embargo, fue a finales de los afios sesenta cuando los
primeros sistemas a escala completa fueron construidos (Vymazal, 2014).

Juana Priscila Padrdon Palacios 30



B

Estos ecosistemas tradicionalmente se empleaban para el tratamiento de AARR municipales
(Healy & Cawley, 2002; Stefanakis et al., 2014; Vymazal, 2011); sin embargo, en las Gltimas dos
décadas, se ha demostrado su capacidad para depurar efluentes provenientes de otros tipos de
AARR, tales como: domésticas (Boutilier et al., 2011; Mburu et al., 2013; Shalaby et al., 2008),
agricolas (Rivera et al., 1997; Stearman et al., 2003; Vymazal, 2011; Z. Yang et al., 2008), de
drenaje acido de minas (U.S. EPA, 2000a), industriales (Stefanakis et al., 2014; U.S. EPA,
2000a; Vymazal, 2011, 2014); de procesamiento de alimentos (Gasiunas et al., 2005), lixiviados
de rellenos sanitarios (Nahlik & Mitsch, 2006), de hospitales (Shrestha et al., 2001), industria
petroquimica (L. Yang & Hu, 2005), textil (Bulc & Ojstrsek, 2008) y curtiduria (Calheiros et al.,
2007). Por otro lado, tratan también aguas de escorrentia urbana (Kohler et al., 2004; Malaviya &
Singh, 2012; U.S. EPA, 2000a; Vymazal, 2011) y aguas de lagos y rios (Li et al., 2008; Tang et
al., 2009).
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Actualmente, se estima que existen mas de 5000 CWs para el tratamiento de AARR en todo el
mundo. Los cuales se encuentran emplazados principalmente en Europa del Este, Asia, Centro y
Norteamérica (Merlin et al., 2002). Sin embargo, se cuenta con registros de su uso en todos los
continentes del planeta a excepcion de la Antartida, llegando a un total de 55 paises (Vymazal &
Kropfelova, 2008).

La gran acogida que han tenido estos sistemas se debe no solo a su capacidad de dar tratamiento a
diferentes tipos de AARR, sino también, a las buenas eficiencias que logran en la depuracién de
diversos contaminantes. Especificamente, los HSSF han alcanzado importantes porcentajes de
disminucion para DBO entre 83-95%, DQO entre 85-92%, solidos suspendidos totales (SST)
entre 84-96%, nitrogeno entre 40-55%, fosforo entre 40-60% Yy patdgenos fecales entre 52-99%
(Abou-Elela et al., 2013; Boutilier et al., 2011; Kipasika et al., 2014; Tuncsiper et al., 2015b;
Vymazal, 2007; Vymazal & Bfezinova, 2014; D. Zhang et al., 2014); razon por la cual, han sido
identificados como una opcion sostenible para la gestién de AARR en todo el mundo (M. Wang
etal., 2017).

En este sentido y como se indico en lineas anteriores, a pesar de que existen un gran nimero de
estudios acerca del rendimiento de estos sistemas en el mundo, son escasas las publicaciones
acerca de la adaptacion y del funcionamiento de los HSSF bajo otro tipo de condiciones, esto es,
en lugares con bajas temperaturas y localizados a elevadas altitudes (Tuncsiper et al., 2015a; M.
Wang et al., 2017), como los ecosistemas de montafia. Conforme lo indicado por Tuncsiper et al.,
Wang et al., y Vymazal & Btezinova temperaturas menores afectarian los procesos biolédgicos del
humedal y mayores altitudes afectarian la capacidad de desarrollo de las plantas; reduciendo a su
vez, el rendimiento de la depuracion de contaminantes en las AARR (Tungsiper et al., 2015g;
Vymazal & Biezinova, 2014; M. Wang et al., 2017).

En paises tales como: Noruega, Espafia, Italia, Estados Unidos de América, Canada y China, se
han llevado a cabo investigaciones acerca de la aplicacion de HSSF en zonas con climas frios,
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esto es, con temperaturas que oscilan entre -10 a 15°C; alcanzando en cada uno de ellos las
siguientes eficiencias para nitrogeno total (NT) y fosforo total (FT): 57 y 97%; 70 % (NT); 27 y
40%; 30,2 y 12%; 31-80 y 91% (Garfi et al., 2012; Gorra et al., 2014; Ma&hlum & Stalnacke,
1999; Vanier & Dahab, 2001; F. Wang et al., 2012). Mientras que, por otro lado, en paises tales
como Francia, Suiza, Italia, Republica Checa y China se han realizado investigaciones acerca del
funcionamiento de HSSF localizados a elevadas altitudes (zonas montafiosas y semi-
montafiosas), es decir, con altitudes que oscilan entre los 500 a 1200 m s. n. m.; alcanzando
respectivamente en cada uno de ellos las siguientes eficiencias para nitrogeno total y fosforo
total: 57,3 y 69%; 80-100 % (NT); 64.4 y 68.9 %; 51-62% (FT); 64.5 y 68.1% (Foladori et al.,
2012; Merlin et al., 2002; Vymazal & Btezinova, 2014; Zhai et al., 2011; Ziist & Schonborn,
2003).

En este contexto, al analizar las eficiencias obtenidas tanto para paises con climas frios como
para paises con elevadas altitudes, se puede observar que estos pardmetros inciden en la
eficiencia del tratamiento; sin embargo, se pueden conseguir valores semejantes a los de otras
regiones del mundo.

A nivel Sudamericano, Colombia es el pais que ha realizado la mayor cantidad de estudios de
estos sistemas bajo condiciones de ecosistemas de montafia (Vymazal & Kropfelova, 2008).
Mientras que, en Ecuador, los humedales artificiales han sido estudiados para el tratamiento de
aguas pluviales, aguas residuales domésticas y aguas residuales provenientes de mataderos
(Gonzélez E., 2011; Guanuchi Q., 2012; Guerra F., 2012; Vinueza E., 2014; Vymazal &
Kropfelova, 2008); alcanzando buenos resultados en estas aplicaciones.

En este sentido, en la ciudad de Cuenca, la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones,
Alcantarillado, Agua Potable y Saneamiento (ETAPA EP) ha disefiado y ha construido
humedales artificiales de flujo subsuperficial en las parroquias rurales del cantén Cuenca,
Victoria del Portete, Tarqui y Octavio Cordero (Figura 4, Figura 5 y Figura 6), con la finalidad de
dar tratamiento a las aguas residuales domésticas de estos lugares, obteniéndose para los tres
humedales porcentajes de remocion promedio de 78% para DBO, 73% para DQO, 68% para
Norg, 42% para FT y 90% para CT.
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Figura 4. Humedales de Victoria del Portete Figura 5. Humedales de Tarqui

Figura 6. Humedales de Octavio Cordero

Asimismo, en Cuenca se ha llevado a cabo un estudio a escala piloto de HSSF para la depuracién
de AARR domeésticas, trabajando para ello, bajo las condiciones de temperatura y altura de esta
ciudad (temperatura media de 14°C y altura de 2416 msnm.). En dicho estudio, se han
determinado las eficiencias alcanzadas en la disminucion del parametro DBOs, esto es entre 75 a
93% (Larriva & Gonzélez, 2017a), porcentajes que son comparables a las experiencias reportadas
por Vymazal & Kropfelova (2008). No obstante, con la finalidad de completar este estudio, la
presente investigacion probara que el tratamiento mediante HSSF permite la depuracion de los
parametros nitrogeno, fosforo y patdgenos fecales en las AARR domésticas de la ciudad, ademas
de que se determinaran los rendimientos alcanzados por este sistema piloto en dicha depuracién.

Por altimo, queda muy claro la necesidad de seguir generando en nuestro pais investigaciones
acerca del comportamiento y funcionamiento de los humedales de tratamiento, las cuales
aportaran a la comunidad cientifica con pardmetros de disefio; permitiendo asi, una adecuada
implementacién de estos sistemas para el tratamiento de AARR, y mejorando el estilo de vida de
sus habitantes, en especial de aquellos que viven en zonas rurales.
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS
3.1 Areade Estudio

La investigacion hace referencia a las aguas residuales domésticas de la zona urbana de la ciudad
de Cuenca; las cuales son recolectadas y conducidas por medio de los interceptores sanitarios,
emplazados en las margenes de los rios de la cuidad, hasta la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) ubicada en Ucubamba, propiedad de la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Alcantarillado, Agua Potable y Saneamiento ETAPA EP (Figura 7).
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Figura 7. Mapa del area de estudio
3.2 Descripcién de las Unidades de Tratamiento

Para alcanzar los objetivos de la presente investigacion se utilizaron tres HSSF construidos a
escala piloto, e instalados en la PTAR-Ucubamba. Estos reactores han tratado las AARR
domésticas de la ciudad que llegan a esta PTAR bajo condiciones ecosistémicas de montafia; es
decir, han trabajado a una altura de 2416 m s. n. m. y una temperatura media de 14°C.

Asimismo, se indica que los tres HSSF han sido rehabilitados para llevar a cabo el presente
estudio segun los disefios, parametros hidraulicos y material de soporte determinados en estudios
previos realizados por (Larriva & Gonzalez, 2017b, 2017a).

En este contexto, cada reactor es un tanque de acero inoxidable trapezoidal de 2.8 m de longitud,
1.3 m de ancho superior, 1.2 m de ancho inferior y 0.6 m de profundidad (Figura 8). Los
reactores han sido disefiados con una pendiente del 1% para garantizar el gradiente hidraulico
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(U.S. EPA, 2000b). En cada piloto se utiliz6 como material de soporte, grava de 18 a 25 mm de
diametro (porosidad del 38%), excepto en los primeros y en los ultimos 15 c¢cm, en donde se
colocé grava de mayor didmetro para evitar obstrucciones (estructuras de entrada y salida).
Considerando las dimensiones del tanque y la grava colocada, el volumen real de agua que se
tratd fue de aproximadamente 0,6 m® (Larriva & Gonzalez, 2017a) (Figura 9) (Larriva &
Gonzaélez, 2017a).

Figura 8. Modelo HSSF piloto construido

Afluente pretratado Tuberfo perforada Pantalla de acero inoxidable
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Figura 9. Esquema de la vista en perfil de los HSSF piloto

La estructura de entrada del AARR a los reactores cuenta con diez perforaciones de 9 mm de
diametro (flauta), lo que permite distribuir de manera uniforme el caudal de ingreso en los pilotos
(Figura 10). Para la recoleccion del efluente, se instal6 una flauta (didmetro de 50 mm) asimismo
con diez perforaciones (diametro 9 mm), la cual fue ubicada a 45 cm desde el fondo de los
humedales. Ademas, en la estructura de salida se instalé una pantalla de acero inoxidable a fin de
obligar a que el agua salga por la parte inferior del HSSF con el fin de disminuir las zonas
muertas y asegurar el uso de todo el volumen del reactor (Figura 11) (Larriva & Gonzalez,
20173).
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Figura 10. Entrada de AARR a los HSSF (flauta) Figura 11. Salida de AARR de los HSSF (flauta)

Adicionalmente, en cada uno de los pilotos se instalaron cuatro tubos perforados de PVC
(didmetro 150 mm) al 1/3 y a los 2/3 de su longitud total, instalados de forma vertical desde el
fondo del reactor hasta 5 cm por encima de la grava, con el fin de monitorear la calidad del agua
en estos puntos intermedios (Figura 9).

En dos de los pilotos se utilizaron variedades nativas de Phragmities australis (Carrizo), Scirpus
californicus (Totora), con una densidad de plantas de 4 unidades por m? (U.S. EPA, 2000a),
mientras que en el tercero no se sembro vegetacion emergente (Figura 12, Figura 13 y Figura 14).

Figura 13. Carrizo (Phragmities australis) Figura 14. Totora (Scirpus californicus)

Los tres HSSF piloto funcionaron bajo las mismas condiciones de operacién, carga organica y
carga hidraulica.
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3.3 Caracteristicas del sistema de alimentacion
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El AARR doméstica que llega a la PTAR, previo a su ingreso a los HSSF, recibe un
pretratamiento que separa los solidos por medio de rejillas y elimina las arenas mediante un
desarenador; luego ingresa al canal de reparto de la PTAR desde donde fue bombeada hacia un
tanque plastico que funciondé como decantador primario y desde el cual se distribuyé a cada
piloto mediante tuberias de PVC (diametro de 25 mm) (Figura 15).

Canal de reparto de
AARR pretratada
(desarenador, rejillas)
A Lagunas de tratamiento

_— > —_—>
HSSF con totora
(B)Bombeo >
Efluente HSSF con totora

L —

HSSF con carizo Efluente H3SF con carrizo
—_—
L —
Efluente HSSF sin plantas
HSSF sin plantas
—_—

Figura 15. Esquema del funcionamiento de los HSSF piloto.

——
Decantador Bombeo
Primario

Entrada de AARR

El flujo de agua residual que ingresa a los reactores se calcula segun la Ecuacion 1y en relacién a
los TRH estudiados, que para el presente caso van desde cinco hasta nueve dias.
_ Vefectivo
Q== (1)

Donde:

Q = caudal (m®/s)

Verectivo = Volumen real de agua a tratar en el reactor (m®)

TRH =tiempo de retencidn hidraulico (s)
Para cada TRH se ha calculado las cargas hidraulicas expresadas como caudal por unidad de area
y su equivalente en velocidad. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Caudal y carga hidraulica por unidad de area para TRH de 5 a 9 dias.

TRH (dias) Cal/f)al (m3/rr?2.aﬁo) (crﬂ/d)
5 120 14.6 4.0
6 100 122 33
7 86 104 29
8 75 9.1 2.5
9 67 81 2.
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3.4 Muestreo de la Red Implementada

Una vez rehabilitados los HSSF se dio inicio a la campafia de monitoreo, captando muestras
puntuales para TRH entre cinco y nueve dias, dentro de un periodo total de seis meses.

La distribucion temporal y espacial de las muestras, los equipos utilizados tanto in situ (toma de
muestras) y en laboratorio (analisis de las muestras) se describen a continuacion.

3.4.1 Distribucién Espacial

Los muestreos en cada uno de los HSSF piloto se los realiz6 en cuatro puntos distintos, a saber:
1) Flauta de entrada del AARR a los HSSF piloto, 2) Al primer tercio de la longitud de los HSSF
(eventualmente), 3) Al segundo tercio (eventualmente) y 4) En la salida de cada HSSF (Figura
16).

Para el presente estudio se recolectaron un total de 83 muestras, que incluyen los puntos de
monitoreo descritos y cuyo detalle de distribucidn temporal se indica en la siguiente seccién.

En cuanto a la temperatura media de los HSSF pilotos, esta fue monitoreada cada uno de los dias
de muestreo y en los siguientes puntos: en el primer tercio de la longitud, en el segundo tercio y a
la salida de cada HSSF (Figura 16 y Figura 17).

Afluente pretratado
= @ ®
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Figura 17. Piloto con puntos de muestreo en los HSSF

Estos puntos de monitoreo se han establecido a fin de determinar el grado de remocion de los
contaminantes investigados, a lo largo de su recorrido por los humedales.
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3.4.2 Distribucion Temporal

En el presente estudio se han recolectado un total de 83 muestras desde mayo hasta septiembre de
2017, las cuales corresponden a TRH entre cinco y nueves dias y cuya distribucion se ha
realizado de la siguiente manera.

Para cada uno de los reactores en estudio se recolectaron dieciséis muestras puntuales para los
TRH de nueve vy siete dias; y, doce muestras puntuales para los TRH de cinco, seis y ocho dias.
Adicionalmente, para los TRH de nueve y siete dias se tomaron tres muestras al 1/3 de los
reactores y tres muestras a los 2/3 de los reactores; mientras que, para el TRH de cinco dias se
tomaron tres muestras a los 2/3 de los HSSF. El resumen de esta distribucion se indica en la
siguiente tabla.

Para cada uno de los reactores en estudio se recolectaron dieciséis muestras puntuales para los
TRH de nueve y siete dias, y doce muestras puntuales para los TRH de cinco, seis y ocho dias

Tabla 4.Distribucion espacial y temporal del muestreo

TRH 8 TRH 6 TRH 5
Puntos TRH 9 dias dias TRH 7 dias dias dias
de Fecha NEEN (SN (OSSN (DS S |y NN | Totalde
muestre Luga QS Q ISR Q QY| I LR S S & | muestras
0 LOLWBL g | OO IEEEE (23D |59 9
N N ™M N N AN N AN N N AN N —
1 Flauta de entrada del AARR a los X X X Ix x xIx x x xlIx x xlIx x x 17
HSSF
HSSF sin plantas emergentes
2 Al 1/3 de la longitud del HSSF. X X 2
3 A los 2/3 de la longitud del HSSF. X X X 3
En la Salida del HSSF. XX X wlx x x [ XXX ywilx x xIx x x 17
HSSF con Carrizo
2 Al 1/3 de la longitud del HSSF. X X 2
3 A los 2/3 de la longitud del HSSF. X X X 3
En la Salida del HSSF. XX X wlx x x [ XXX ywilx x xIx x x 17
HSSF con Totoras
2 Al 1/3 de la longitud del HSSF. X X 2
3 A los 2/3 de la longitud del HSSF. X X X 3
En la Salida del HSSF. XXX wily x x| X XX wlx x xIx x x 17
SUBTOTAL POR TRH 22 12 22 12 15 83

Previo a la toma de muestras para cada TRH se requirio que los reactores hayan sido
estabilizados con un tiempo igual o mayor a tres veces el TRH a ser estudiado. Esto con la
finalidad de que los diferentes componentes del humedal se acoplen a las nuevas caracteristicas
hidraulicas. Esta es la razon por la cual, existen ciertos intervalos de tiempo entre los muestreos,
indicados en la Tabla 4.
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3.4.3 Parametros a analizar
La presente investigacion se baso en el andlisis de los siguientes parametros.

1. Parametros fisicos
v Temperatura de los HSSF
2. Parametros quimicos
v Nitrdgeno amoniacal (NHs"), Nitrégeno organico y Nitrogeno total Kjeldahl,
Ortofosfatos totales y ortofosfatos disueltos.
3. Parametros biologicos
v' Coliformes Totales, Escherichia coli.

3.4.4 Descripcién de Equipos

Los principales equipos e instrumentos utilizados en la investigacion para la toma y analisis de
las muestras se indican a continuacion.

3.4.4.1 Equipos para monitoreo y toma de muestras en campo
Para la recoleccion de muestras puntuales in situ:

e Frascos tapa rosca estériles (Microbiologia)
e Frascos de vidrio (Andlisis de fosforo)
e Frascos Winkler (DBO)

Para el monitoreo de la temperatura media de los HSSF en los dias de muestreo, se empled la
sonda de temperatura del equipo multiparamétrico (YSI, 55). (Figura 18).

Figura 18. Sonda de Temperatura
3.4.4.2 Equipos para analisis de muestras en laboratorio

Los principales materiales, equipos e instrumentos que se utilizaron en laboratorio de sanitaria
para el analisis de los parametros indicados anteriormente en cada una de las muestras se
describen a continuacion.
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Tabla 5. Equipos y materiales a emplear en el Laboratorio de Sanitaria

Materia Organica

Pardmetro a medir Método a emplear Materiales a utilizar
Demanda Bioquimica de oxigeno De Dilucion (5 dias) Frascos Winkler
(bBO) Estufa a temperatura 20°C
Probetas
Pipetas

Reactivos Varios
Demanda Quimica de oxigeno  De reflujo con dicromato de potasio  Recirculador UELP Scientific

(DQO) Pipetas volumétricas
Agitadores
Nutrientes
Pardmetro a medir Método a emplear Materiales a utilizar
N-Amonio (N-NH4+) Kjeldahl Equipo Kjeldahl
N-Orgénico Bureta
N-Total Soporte universal

Vasos de precipitacion
Reactivos varios

Fésforo Total Por Digestidn - Espectrofotometria  Frascos de vidrio tapa rosca
Erlenmeyer
Pipetas volumétricas
Autoclave
Espectrofotdmetro
Reactivos varios

Coliformes Totales y E. Coli

Pardmetro a medir Método a emplear Materiales a utilizar

Coliformes Totales y E. Coli Tubos Mdltiples NMP/100ml Cabina de Flujo laminar
Tubos tapa rosca
Pipetas serolégicas
Gradillas
Estufa (calibrada)
Bafio Maria

3.5 Analisis Fisico-Quimico y Bioldgico

Los andlisis indicados en el numeral 3.4.3, se realizaron en el Laboratorio de Sanitaria de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, utilizando métodos establecidos en el
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

La temperatura media de los pilotos se analiz6 mediante el software Microsoft Excel version
2010.

3.6 Andlisis Estadistico

El analisis estadistico de los datos utiliz6 el software Microsoft Excel version 2013. Los
porcentajes de remocion fueron calculados de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Disminucién (%) = C=C) » 100 2)

Co
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Donde:
Co = concentracion del afluente en mg/l o en NMP/100ml
Ci = concentracion del efluente en mg/l o en NMP/100mi

Una vez calculados los porcentajes de disminucion, se procede a la revision, evaluacion y control
de calidad de la informacién recopilada; se grafican curvas de remocién versus tiempo de
retencion para coliformes totales, E. Coli y nutrientes (N y P). Con esta informacion, se analizo la
capacidad de disminucion de los parametros indicados de las AARR domésticas en cada HSSF y
posteriormente se determind la planta emergente que presentd la mayor eficiencia, empleando
para ello el software Microsoft Excel, los programas R y Rstudio.

Finalmente, se comparé los niveles alcanzados para coliformes totales, E. Coli y nutrientes (N y
P) en cada HSSF con lo establecido en la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES EN EL RECURSO AGUA (TULSMA: Libro VI Anexo ).

3.7 Modelos de Tasas de Decaimiento de Primer Orden
3.7.1 Modelo de flujo piston

El modelo de flujo pistdn (3) ha sido considerado como uno de los métodos de primer orden mas

popular aplicado en décadas anteriores para relacionar el tiempo de retencion con la eficiencia de

remocion de un contaminante (Kadlec & Wallace, 2009; Larriva & Gonzélez, 2017a):
Ce w0

—t —p

. ©

(o]

Donde:
Ce = concentracion del contaminante en el efluente (mg/L)
Co = concentracion del contaminante en el afluente (mg/L)
kv = constante de velocidad de reaccion del sistema (d-1)
0: = tiempo de retenciéon (d)

En este sentido, es necesario indicar que, la constante de velocidad de reaccion de cada sistema
depende de la temperatura del mismo (°C) y se la determina con la siguiente ecuacion (4):

kv = kzo@T_ZO (4)

Donde,

k20: constante de velocidad de reaccion del sistema a 20 °C (d-1),
T: temperatura del humedal (°C).

La gran mayoria de la literatura acerca de humedales de tratamiento presumia que este modelo
obtenia ajustes adecuados del funcionamiento hidraulico de estos sistemas; sin embargo, en los
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afios noventa, estudios de trazadores indicaron que el modelo de flujo piston no se aplicaba ni
para los humedales de FWS ni para los HSSF debido a que eran propensos a predecir
concentraciones en el efluente extremadamente bajas; y, por tanto se requiere el empleo de otros
métodos que consideren condiciones reales del flujo (Kadlec & Wallace, 2009).

3.7.2 Modelo de tanques en serie (TES)

Segun Kadlec y Wallace (2009), el modelo de tanques en serie asume que conforme el agua
tratada atraviesa los N tanques, la concentracion del contaminante va disminuyendo en cada uno
de ellos (Figura 19).

Tanque 1 Tanque 2 Tanque N
s A
eller ] I
Q i .{7/ Q ?m Q Qn-1 Q,
G 4 G G > o Co-1 > VJ'/‘L:>C“

ol | |
—

7
[ V

Figura 19. Modelo de Tanques en serie
Fuente: Kadlec y Wallace, (2009)

En el caso de que no existan pérdidas o ganancias de agua, la concentracion del contaminante en
el tanque j-ésimo es (Kadlec & Wallace, 2009):

(QC;,-QC;)=k,AlC;-C’) ©)

Donde Cj es la concentracion del contaminante en el tanque j (mg/L). Para la secuencia de N
tanques, y siendo q=Q/A, el balance de masas combinado es el siguiente (Kadlec & Wallace,
2009):

Ce‘(‘:{u ks j ©)

Donde:

ka = constante de velocidad de reaccion del sistema, base area (m/afio)
N = numero de tanques de mezcla completa en serie supuesto
g =carga hidraulica por unidad de area (m/d; m/afio)

En este contexto, se debe tener en cuenta, que en el nimero de tanques (N) debera ser
determinado en la evaluacion hidraulica del reactor (Larriva & Gonzélez, 2017a).

Por Gltimo, se indica que para poder aplicar el método de tanques en serie en la presente
investigacion se han determinado los siguientes parametros en base a las ecuaciones indicadas
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anteriormente y a la bibliografia indicada por los autores Larriva & Gonzélez (2017a) y
Levenspiel (2004).
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Tabla 6. Mddulo de dispersion y nimero de tanques en serie para los TRH en estudio

TRH 5 6 7 8 9
D 0.102 0.110 0.117 0.123 0.128
o} 0.205 0.220 0.233 0.245 0.257
Nealc 4.88 455 429 407 3.89

Nasumido 5 5 4 4 4

3.8 Criterios de desempefio del modelo

El criterio de desempefio del modelo se refiere al rendimiento del mismo a través de la
comparacion de las concentraciones de salida/entrada simuladas y las concentraciones de
salida/entrada observadas; para el presente caso de estudio se ha utilizado el coeficiente de
eficiencia (EF2) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash & Sutcliffe, 1970), el cual sirve para
determinar la magnitud relativa de la varianza residual comparada con la varianza de los datos
observados (Duque & Vézquez, 2015). Este coeficiente se calcula de la siguiente manera:

" 1(0;—P)?

EF, = 1.0 [21;1 L @

En donde:

0;= valor observado

P;= valor simulado

0;= media de los valores observados
n = namero total de observaciones

El valor de este coeficiente oscila entre -0 a 1.0; siendo su valor 6ptimo EF.=1. Valores entre el
rango 0.0-1.0 son generalmente vistos como niveles aceptables de rendimiento y valores menores
a 0.0 indican que el valor medio observado es mejor predictor que el valor simulado, lo cual se
interpreta como un rendimiento inaceptable del modelo o un modelo demasiado pobre (Moriasi et
al., 2007). A continuacion, se presenta la clasificacion general del desempefio para el coeficiente
analizado.

Tabla 7: Clasificacion general del desempefio de EF, (Moriasi et al., 2007)

Desempefio EF,

Muy bueno  0.75 <EF, < 1.00

Bueno 0.65<EF,<0.75

Satisfactorio  0.50 < EF,< 0.65
Insatisfactorio EF, < 0.50
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También se analizé la correlacion que existe entre los valores de las Ce/C, observadas y las Ce/Co
predichas; mediante la aplicacion del Coeficiente de Pearson, el mismo que se calcula con la
siguiente ecuacion.

21(0; = 0)(P;, - P)

N (B0~ 0)* 3, (P~ PY

En donde:

0,= valor observado

P;= valor simulado

O=media de los valores observados
P=media de los valores simulados
n = ndmero total de observaciones
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se presentan los principales resultados obtenidos en los estudios
realizados tanto en la remocion de contaminantes de cada HSSF para los tiempos de residencia
ensayados, como en la obtencion de las constantes cinéticas para los parametros analizados bajo
condiciones de ecosistemas de montafia.

4.1 Remocion de Nitrdgeno Total Kjeldahl (NTK)

Para cada uno de los reactores en estudio se recolectaron dieciséis muestras puntuales para los
TRH de nueve y siete dias, y doce muestras puntuales para los TRH de cinco, seis y ocho dias, tal
como se indicé en la seccion 3.4.2. En la Figura 20, se muestran los valores promedio de las
concentraciones de NTK en el afluente (Agua cruda) y en los efluentes de cada HSSF (Sin
plantas, Totoras y Carrizos) en funcion del TRH ensayado.

30 1 & Agua cruda mSinplantas A Totoras @ Carrizos
= 20 A ’
E R
N I S
£ | .“ t T
g -.l ............... : ''''''
............................... ‘“.'""“- Y
@ g AT 8
0 ‘ 9 ......... Q ........... - 1
TRH (dias)

Figura 20. Concentraciones promedio de NTK en el afluente y efluente de cada HSSF.

Como se observa en la Figura 20, las concentraciones promedio de NTK en el afluente varian en
funcién de los diferentes tiempos de retencion estudiados; con una tendencia en la que dichas
concentraciones promedio disminuyen conforme el TRH incrementa. Sin embargo, es preciso
indicar que las concentraciones de NTK no tienen relacion alguna con el TRH, sino mas bien,
éstas se deben a la caracterizacion del agua residual en cada uno de los dias de muestreo,
caracterizacion que se ve influenciada por factores tales como: horas pico, el clima, entre otros;
Yy, que para el presente caso, han coincidido con la tendencia mencionada anteriormente.

En este contexto, a pesar de la variabilidad de las concentraciones en el afluente, se han
conseguido para los tres reactores, remociones importantes de NTK, alcanzando en promedio la
disminucion de 10 mg/L. En la seccion siguiente se indican los porcentajes alcanzados
especificamente por cada uno de los HSSF.
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Asimismo, en la Figura 20 se puede apreciar que existe una tendencia a que las concentraciones
del NTK en los efluentes disminuyan conforme aumenta el TRH; observando para los reactores
con carrizos y sin plantas una remocion significativa hasta el séptimo dia, luego de lo cual las
concentraciones del efluente se estabilizan; mientras que, para el reactor con totoras se observa
una disminucion considerable en la concentracion del efluente hasta el noveno dia manteniendo
una tasa de disminucion del contaminante durante todo el tiempo de residencia estudiado.

Universidad de Cuenca

4.1.1 Eficiencia en la remocion de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) en funcion del Tiempo
de Retencion Hidraulico (TRH)

Con el objeto de analizar la eficiencia de cada uno de los reactores en la disminucion de NTK, se
procedio a determinar los porcentajes promedio de las remociones alcanzadas en funcién de los
diferentes TRH en estudio; tal como se observa en Figura 21.

100% -
§ . zyﬁ
< 80% - - N
2 /r/
£ 60% A N "
g_ A
S 40% ® Sin plantas
S .. A Totoras
QQ:E" 20% - @ Carrizos
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Figura 21. Remocion de NTK en funcién del TRH

Al analizar la eficiencia de remocién de NTK vs el TRH se puede apreciar que existe una
tendencia a que conforme se incrementa el tiempo de residencia se incrementan los porcentajes
de remocion; alcanzando los reactores con carrizos y sin plantas valores promedio de
disminucion de NTK entre el 75 al 90%; mientras que, el reactor con totoras presenta valores de
remocion entre el 50 al 75%. Estos valores son semejantes a lo reportado en la bibliografia para
los TRH ensayados (Foladori et al., 2012; Garfi et al., 2012; Mahlum & Stalnacke, 1999; Merlin
etal., 2002; F. Wang et al., 2012; Zist & Schénborn, 2003).

En este contexto, se sefiala de igual manera que, los humedales con carrizos y sin plantas
obtienen entre un 15 y 25% mas de remocion, comparados con los valores alcanzados por el
reactor con totoras para los TRH ensayados.

Asimismo, en la Figura 21 se observa que luego del séptimo dia las eficiencias de los reactores
con carrizos y sin plantas se estabilizan debido a que luego de este tiempo sus remociones son
ligeramente superiores en un promedio del 4%. Lo que indica, que este seria un tiempo suficiente
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para remover la mayor cantidad de NT de las AARR; lo cual es similar a lo recomendado por
otros autores (Rivas H., 2016; Vymazal & Kropfelova, 2008; Wang et al., 2012).

Esta figura muestra también que no existe una tendencia marcada a partir del septimo dia con
respecto a cuél de los reactores con carrizos y sin plantas obtiene una mayor eficiencia, sino mas
bien esta se alterna en dependencia del TRH; por lo que, se puede concluir que el principal factor
en la remocion de NTK para los HSSF no es el tipo de planta empleada sino el tiempo de
residencia en el reactor.

Adicionalmente, se indica que el NTK al estar compuesto por nitrégeno organico y nitrogeno
amoniacal, logro ser removido en los tres reactores estudiados a través de los procesos biologicos
de amonificacion, nitrificacion y desnitrificacién. Asimismo, en los HSSF con carrizos y totoras
el nitrogeno pudo ser eliminado del agua residual mediante la asimilacion bioldgica de este
contaminante por medio de las plantas emergentes, las cuales realizan una variedad de procesos
biolégicos que convierten las formas de nitrogeno inorganico (NH4*, NO3") en componentes
organicos (aminoacidos), los cuales sirven para la construccion de sus células y tejidos (ver
seccién 2.1.4.1.3). Todos estos mecanismos de remocion se han visto favorecidos por los tiempos
de residencia estudiados.

Por ultimo, se acota que, al comparar los resultados obtenidos por el reactor con carrizos y con
totoras, este Ultimo reactor ha alcanzado porcentajes inferiores de eficiencia; lo cual, puede
deberse a los menores requerimientos de esta especie para la sintesis proteica (Avalos Q., 2014).

4.1.2 Eficiencia en la remocion de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) en funcién de la
distancia

Con la finalidad de analizar la remocién de NTK a lo largo de cada uno de los reactores se
tomaron muestras en el primer tercio, segundo tercio y a la salida de cada humedal para los
tiempos de residencia de siete y nueve dias. En lo que respecta al TRH de cinco dias, se tomaron
muestras en el primer tercio y a la salida de cada reactor tal como se indic6 en la seccion 3.4.1.
Los principales resultados de estas pruebas se muestran en la siguiente figura.
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Figura 22. Remocion de NTK en funcion de la distancia del HSSF a) TRH 5 dias, b) TRH 7 dias y ¢) TRH 9 dias

Al analizar la figura anterior se puede observar que la mayor eficiencia en la remocién de NTK se
alterna entre los reactores con carrizos y sin plantas en funcion del TRH, lo cual esté de acuerdo a
lo indicado en la anterior seccion (4.1.1). Asimismo, se aprecia que independientemente del
TRH, la mayor remocion de este contaminante en los tres humedales sucede siempre en el primer
tercio del reactor, lo cual concuerda con lo indicado por Rivas H. (2016).

Por otro lado, la mayor remocion de este contaminante para los humedales con carrizos y sin
plantas se da hasta el TRH de siete dias; luego de lo cual, su eficiencia incrementa muy
levemente para el TRH de nueve dias (Figura 22), lo cual es similar a lo expuesto previamente.
Este resultado puede ser aplicado para la remocién de NTK mediante HSSF bajo condiciones de
ecosistemas de montafia; es decir, un TRH de siete dias al momento de disefiar el humedal seria
un tiempo suficiente para alcanzar la mayor disminucion de este contaminante de las AARR,
optimizando de esta manera recursos tanto en el disefio, construccion como en el mantenimiento
del sistema.

4.1.3 Analisis con el modelo de flujo piston

Con la finalidad de determinar las constantes de velocidad de reaccion del sistema Kv para el
parametro de NTK segln el modelo de flujo pistén se han realizado los ajustes, tanto con los
datos observados como con este modelo, en funcion de las eficiencias obtenidas en términos de
concentracion de salida/entrada (Ce/Co) y el TRH; tal como se observa en la Figura 23 a
continuacion.
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Figura 23. Ajuste con modelo de flujo piston a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

Al evaluar los resultados obtenidos con el modelo de flujo piston se aprecia que, para los tres
reactores este modelo tiende a subestimar ligeramente los resultados de remocidn con respecto a
los valores observados a partir del TRH de seis dias (Figura 23).

En funcion de estos ajustes (Figura 23) se han determinado los coeficientes de Correlacion de
Pearson (r) y de Nash-Sutcliffe (NS) para cada uno de los reactores; asi como sus respectivas
constantes kv. Lo indicado, se resume en la Tabla 8.

Tabla 8. Constantes de velocidad de reaccion para flujo pistén y eficiencias del desempefio del modelo

, Con . Sin
Parametro Totora Con Carrizo Plantas
kv (d) 0.13 0.41 0.32

r 0.82 0.86 0.86
NS 0.60 0.71 0.68

En lo referente al rendimiento del modelo de flujo pistdn, los tres reactores han alcanzado
resultados satisfactorios segun lo indicado por Moriasi et al. (2007) y una correlacién muy buena
(Tabla 8), siendo los reactores con carrizos y sin plantas levemente mejores en comparacion al
reactor con totoras; lo que va acorde, a lo indicado en las secciones anteriores.

Asimismo, se observa que las constantes cinéticas determinadas para cada reactor presentan
diferencias considerables entre cada una de ellas, esto puede deberse a las caracteristicas
intrinsecas que tiene cada reactor (Tabla 8).

La diferencia entre las constantes de velocidad significa, que en cada reactor el aprovechamiento
del nitr6geno por parte de los organismos es diferente, encontrando que en el reactor de las
totoras, los organismos que asimilan este nutriente, no son las plantas, sino otros como bacterias
y protozoos; por eso la constante de velocidad aqui, es menor que la del reactor sin plantas.
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4.1.4 Analisis con el modelo de tanques en serie

Con el objetivo de determinar las constante de velocidad de reaccion del sistema Ka para el
parametro de NTK segun el modelo de tanques en serie se han realizado los ajustes, tanto con los
datos observados como con este modelo, en funcion de las eficiencias obtenidas en términos de
concentracion de salida/entrada (Ce/Co) y el TRH; tal como se observa en la Figura 24.

Es necesario mencionar que, para llevar a cabo el ajuste por medio de este modelo, ha sido

necesario emplear los parametros indicados en la Tabla 3 y en la Tabla 6; asimismo, se ha

requerido determinar el valor de la concentracion C* “background” de la ecuacion (6); el cual ha

sido de 1mg/l para el caso de NTK segun lo indicado por Kadlec & Wallace (2009).
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Figura 24. Ajuste con modelo de tanques en serie a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

El andlisis de los resultados del modelo de tanques en serie nos indica que para el caso de los
reactores con carrizos y sin plantas este modelo tiende a subestimar los resultados de remocion
con respecto a los valores observados para todos los TRH en estudio; mientras que, para el caso
del reactor con totoras el modelo subestima ligeramente los valores experimentales (Figura 24).

Por otro lado, en base a estos ajustes (Figura 24), se presentan en la Tabla 9 las constantes
cinéticas ka que se han llegado a determinar para cada uno de los reactores, sus respectivos
coeficientes de Correlacién de Pearson (r) y de Nash-Sutcliffe (NS); asi como, los valores de esta
constante establecidos por otros autores.

Tabla 9. Constantes de velocidad de reaccion para tanques en serie y eficiencias del desempefio del modelo

. Con . Kadlecy
Parametro Con Totora Carrizo Sin Plantas Wallace (2009)
ka (M/afio) 9.81 30.50 22.00 7.1-11.6*

r 0.82 0.89 0.85

NS 0.67 0.58 0.68

*Valores medios para efluentes domésticos
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En cuanto al desempefio del modelo de tanques en serie, se han conseguido resultados
satisfactorios para los tres reactores (Moriasi et al., 2007); y, una correlacion muy buena entre los
datos observados y lo reportado por este modelo (Tabla 9); asimismo, se observa un rendimiento
general del modelo similar para los tres humedales.

Universidad de Cuenca

Por otro lado, al comparar las constantes cinéticas determinadas por el presente estudio y las
presentadas por Kadlec & Wallace (2009), se puede indicar que la constante definida para el
reactor con totoras se encuentra situada dentro del rango reportado por estos autores; mientras
que, para el caso de los reactores sin plantas y con carrizos se puede apreciar que sus constantes
son mayores al rango determinado por Kadlec & Wallace (2009).

4.1.5 Reduccién de carga

En esta seccidn se presentan las cargas de NTK promedio eliminadas por los HSSF en estudio; y
se compara estos resultados con lo reportado por otros autores; tal como se indica en la Tabla 10
a continuacion.

Tabla 10. Cargas de remocion promedio de NTK

TRH Carga removida (gr NTK m2d?)
Con . . Wang et al. Kadlecy
(d) Totora ~ COM Camizo SinPlantas = 51" \allace (2009)
5-9 0.27 0.41 0.37
14 0.62
14 0.64

- 0.51-0.79*

*Valores medios de 123 HSSF

Al comparar las cargas de remocién obtenidas por los reactores en estudio con las cargas
reportadas por la bibliografia se puede apreciar que las alcanzadas en la presente investigacion
son menores a las obtenidas en otros estudios (Tabla 10). Esto puede deberse a multiples factores
como las condiciones de ecosistemas de montafia bajo las que trabajan los reactores en estudio.
Por lo tanto, la determinacion de los factores que llegarian a afectar el rendimiento de los HSSF
en cuanto a las cargas de remocion de NTK puede ser analizada a profundidad en futuras
investigaciones.

4.2 Remocion de Nitrdgeno Organico (Norg)

Para el analisis del nitrogeno organico, para cada uno de los reactores en estudio se recolectaron
dieciséis muestras puntuales para los TRH de nueve y siete dias, y doce muestras puntuales para
los TRH de cinco, seis y ocho dias, tal como se indico en la seccion 3.4.2. Los valores promedio
de las concentraciones de Norg en el afluente (Agua cruda) y en los efluentes de cada HSSF (Sin
plantas, Totoras y Carrizos) en funcion del TRH ensayado se muestran en la siguiente figura.
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Figura 25. Concentraciones promedio de Norg en el afluente y efluente de cada HSSF.

Como se observa en la Figura 25, las concentraciones promedio de Norg en el afluente varian en
funcion de los diferentes tiempos de retencion estudiados; con una tendencia en la que dichas
concentraciones promedio disminuyen conforme el TRH incrementa. Sin embargo, es preciso
indicar que las concentraciones de NTK no tienen relacion alguna con el TRH, sino més bien,
éstas se deben a la caracterizacion del agua residual en cada uno de los dias de muestreo,
caracterizacion que se ve influenciada por factores tales como: horas pico, el clima, entre otros;
Yy, que para el presente caso, han coincidido con la tendencia mencionada anteriormente.

En este contexto, a pesar de la variabilidad de las concentraciones en el afluente, se han
conseguido para los tres reactores, remociones importantes de Norg, alcanzando en promedio la
disminucion de 10 mg/L. En la seccion siguiente se indican los porcentajes alcanzados
especificamente por cada uno de los HSSF.

Por otro lado, se indica que existe una tendencia en cuanto a la reduccion del contaminante
conforme incrementa el tiempo de residencia del AARR en los humedales. Asimismo, se aprecia
en la Figura 25 que los reactores con carrizos y sin plantas han obtenido mejores remociones de
nitrégeno organico en comparacion al reactor con totoras, similar a lo reportado para el parametro
de NTK.

4.2.1 Eficiencia en la remocion de Nitrégeno Organico (Norg) en funcion del Tiempo de
Retencién Hidraulico (TRH)

A fin de evaluar la capacidad de los humedales piloto con respecto a la disminucion de nitrogeno
organico, se realiza el calculo de los porcentajes promedio de las remociones alcanzadas en
funcién de los diferentes TRH ensayados; lo cual se puede observar en Figura 26.
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Figura 26. Remocion de Norg en funcién del TRH

El andlisis de la eficiencia de remocion de Norg en funcion del tiempo de residencia, indica que
los porcentajes de remocion aumentan en funcion del incremento del TRH (Figura 26); similar a
lo presentado para el caso de NTK. Asimismo, se define que los valores promedio alcanzados en
la disminucién de Norg estan entre el 85 al 98% para el caso de los reactores con carrizos y sin
plantas; mientras que, para el reactor con totoras se han llegado a valores de remocion entre el 75
al 90%. Estos valores alcanzados por los tres reactores son superiores a lo reportado en la
bibliografia (Gorra et al., 2014; Kadlec & Wallace, 2009).

Se concluye que los humedales con carrizos y sin plantas han obtenido de un 10 a un 13% mas,
en la remocidn que las totoras, para todos los TRH ensayados.

Asimismo, la Figura 26 muestra que no existe una clara tendencia a partir del séptimo dia con
respecto a cudl de los reactores con carrizos y sin plantas obtiene una mayor eficiencia, sino mas
bien esta se alterna en dependencia del TRH; por lo tanto, se puede concluir que el principal
factor en la remocion de Norg para los HSSF no es el tipo de planta empleada sino el tiempo de
residencia del AARR en el reactor, similar a lo reportado para el caso de NTK.

Adicionalmente, se acota que la remocién del Norg de las aguas residuales pudo realizarse a
través de los procesos bioldgicos de amonificacion que se presentan en estos humedales.
Asimismo, en los HSSF con carrizos y totoras el nitrégeno pudo ser eliminado del agua residual
mediante la asimilacién bioldgica de este contaminante por medio de las plantas emergentes, las
cuales utilizan los componentes organicos (aminoacidos) para la construccion de sus células y
tejidos (ver seccion 2.1.4.1.3). Todos estos mecanismos de remocién se han visto favorecidos por
los tiempos de residencia estudiados.

Por ultimo, se indica que, al comparar los resultados obtenidos por el reactor con carrizos y por el
reactor con totoras, este Gltimo reactor ha alcanzado porcentajes inferiores de eficiencia; lo cual,
puede deberse a menores requerimientos de nitrogeno para la sintesis proteica de esta especie
(Avalos Q., 2014).

Juana Priscila Padron Palacios 54



Universidad de Cuenca

4.2.2 Eficiencia en la remocién de Nitrogeno Organico (Norg) en funcion de la distancia

En esta seccion se presenta el analisis de la capacidad de remocion de Norg de cada uno de los
reactores en funcién de su distancia; para lo cual, se han recolectado muestras en los puntos
descritos anteriormente en la seccion 4.1.2. Los principales resultados de estas pruebas se
muestran en la siguiente figura.

o _ _ 00 _ )
a) 100% ¢ . gjy plantas b) 100% = Sin plantas €) 100% 1w g plantas
2 Totoras » Totoras » Totoras -
__80% 1 e Carrizos _80% 1 ° Carrizos __80% - © Carrizose o
£ = S ‘
D i = o B b
£ 60% = 60% = 60%
= o A o
o o o
S 40% - S 40% S 40%
= 20% = 20% | = 20%
0% T T 1 0% T T 1 0% T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Tercios del reactor Tercios del reactor Tercios del reactor

Figura 27. Remocion de Norg en funcion de la distancia del HSSF a) TRH 5 dias, b) TRH 7 dias y c) TRH 9 dias

Se puede observar que la mayor remocion de Norg se da en el primer tercio de los tres reactores
sin importar el tiempo de residencia estudiado (Figura 27), lo que esta de acuerdo a lo reportado
por Rivas H. (2016)

Por otro lado, se aprecia que al igual que lo presentado para el caso del NTK, los reactores con
carrizos y sin plantas se alternan la mayor eficiencia en la remocién de Norg en funcién del TRH
(Figura 27), lo cual esta de acuerdo a lo indicado en la anterior seccion (4.2.1).

4.2.3 Analisis con el modelo de flujo piston

Las constantes de velocidad de reaccion del sistema Kv para el parametro de Norg segun el
modelo de flujo pistén han sido determinadas en base a los ajustes, tanto con los datos
observados como con este modelo, lo cual se lo puede observar en la Figura 28 a continuacion.
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Figura 28. Ajuste con modelo de flujo pistén a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

Al evaluar los resultados del modelo de flujo piston se determina que para el caso de los reactores
con carrizos y sin plantas este modelo tiende a subestimar los resultados de remocion con
respecto a los valores observados a partir del TRH de seis dias; mientras que, para el caso del
reactor con totoras el modelo ha conseguido resultados muy similares a los valores observados
(Figura 28).

En funcion de estos ajustes (Figura 28), se presentan en la Tabla 11 las constantes cinéticas Ky
determinadas para cada uno de los reactores y sus respectivos coeficientes de correlacion (r) y de
Nash-Sutcliffe (NS).

Tabla 11. Constantes de velocidad de reaccion para flujo piston y eficiencias del desempefio del modelo

, Con . Sin
Parametro Totora Con Carrizo Plantas
kv (d) 0.22 0.49 0.44

r 0.68 0.81 0.70
NS 0.52 0.65 0.57

En base a los coeficientes obtenidos para Nash-Sutcliffe y Correlacion de Pearson se puede
inferir que el modelo de flujo piston ha alcanzado un rendimiento satisfactorio para los tres
reactores (Moriasi et al., 2007) y una correlacion buena (Tabla 11). Ademas, se indica que, los
reactores con carrizos y sin plantas han alcanzados coeficientes mas altos en comparacion al
reactor con totoras; semejante a los resultados obtenidos anteriormente en la seccion 4.2.1.

Por ultimo, similar a lo presentado para el caso del NTK, se observa diferencias considerables
entre las constantes cinéticas determinadas para cada humedal, esto podria deberse a las
caracteristicas intrinsecas que posee cada reactor (Tabla 11).
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4.2.4 Analisis con el modelo de tanques en serie

Similar a lo realizado para el parametro anterior, a continuacion se presentan los valores de
remocion Ce/Co obtenidos en funcion del TRH, tanto con los datos observados como para el
ajuste con el modelo de tanques en serie (Figura 29). Es necesario mencionar que, para llevar a
cabo el ajuste por medio de este modelo, ha sido necesario emplear los parametros indicados en
la Tabla 3 y en la Tabla 6; asimismo, se ha requerido determinar el valor de la concentracion C*
“background” de la ecuacion (6); el cual ha sido de 1mg/l1 para el caso de Norg segun lo indicado
por Kadlec & Wallace (2009).
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Figura 29. Ajuste con modelo de tanques en serie a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

El analisis de los resultados del modelo de tanques en serie nos indica que para el caso del reactor
con totoras el modelo ha conseguido resultados muy similares a los valores observados; mientras
que, para el reactor sin plantas este modelo tiende a subestimar los resultados de remocién con
respecto a los valores observados a partir del TRH de seis dias; y, por ultimo, para el caso del
reactor con carrizos el modelo tiende a sobreestimar las remociones hasta el tiempo de residencia
de ocho dias (Figura 29).

En este contexto, las constantes cinéticas ka que se han determinado para el parametro de Norg
segun el modelo tanques en serie son presentadas en la Tabla 12; asi como, los coeficientes de
Correlacion de Pearson (r), de Nash-Sutcliffe (NS) y los valores de esta constante establecidos
por otros autores.

Tabla 12. Constantes de velocidad de reaccion para tanques en serie y eficiencias del desempefio del modelo

Pardmetro Con Totora Con Carrizo Sin Plantas Kadlec y Wallace

(2009)
ka (M/afio) 15.90 47.05 37.20 12.4-25.6
r 0.68 0.84 0.74
NS 0.51 0.55 0.50

*Valores medios para efluentes domésticos
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El modelo de tanques en serie ha conseguido para los tres reactores resultados satisfactorios en
cuanto a su rendimiento (Moriasi et al., 2007); y, una correlacion buena entre los datos
experimentados y los reportados por este modelo (Tabla 12); sin embargo, el piloto con mejor
desempefio ha sido el rector con carrizos.

Universidad de Cuenca

Con respecto a las constantes cinéticas determinadas se indica que estas presentan diferencias
considerables entre ellas; sin embargo, la constante determinada para el reactor con totoras se
encuentra dentro del rango de los valores reportados por Kadlec & Wallace (2009); mientras
que, para el caso de los reactores sin plantas y con carrizos se puede apreciar que sus constantes
son mayores al rango determinado por estos autores.

4.2.,5 Reduccioén de carga

En esta seccidn se presentan las cargas de nitrégeno organico promedio removidas por los HSSF
en estudio; y se compara estos resultados con lo reportado por otros autores; tal como se indica
en la Tabla 13 continuacion.

Tabla 13. Cargas de remocion promedio de Norg

TRH Carga removida (gr Norg m2d?)
Con . . Wang et al. Kadlecy
(d) Totora 0N Camizo SinPlantas = 561" \wallace (2009)
5-9 0.29 0.33 0.32
14 0.39
- 0.26-0.38*

Las cargas de remocion obtenidas por los tres reactores en la presente investigacion son similares
a las reportadas por Wang et al. (2017); y, ademas se encuentran dentro del rango reportado por
Kadlec & Wallace (2009). Por tanto, se puede indicar que para el caso del nitrogeno organico las
condiciones tanto de temperatura como de altura de la cuidad no han tenido influencia
significativa en las cargas de eliminacion de este contaminante alcanzadas por los HSSF para los
TRH analizados (Tabla 13).

4.3 Remocion de Fésforo Total (FT)

Para cada uno de los reactores en estudio se recolectaron dieciséis muestras puntuales para los
TRH de nueve y siete dias, y doce muestras puntuales para los TRH de cinco, seis y ocho dias, tal
como se indicd en la seccion 3.4.2. En la Figura 30 se muestran los valores promedio de las
concentraciones de Fosforo Total (FT) en el afluente (Agua cruda) y en los efluentes de cada
HSSF (Sin plantas, Totoras y Carrizos) en funcion del TRH ensayado.
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Figura 30. Concentraciones promedio de T en el afluente y efluente de cada HSSF.

El anélisis de la Figura 30 indica que a pesar de que las concentraciones de entrada son similares
entre ellas; no se consiguen remociones significativas en los efluentes, a pesar de disponer de un
rango amplio de tiempos de residencia. Sin embargo, para los tres reactores se ha logrado en
promedio la disminucion de 1,9 mg/L para los TRH en estudio.

4.3.1 Eficiencia en la remocion de Fosforo Total (FT) en funcion del Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH)

A continuacion, se presenta la evaluacion del rendimiento de cada uno de los reactores en la
remocion de FT; se determinan los porcentajes promedio de las reducciones alcanzadas en
funcion de los diferentes TRH ensayados. Tal como se lo puede observar en la Figura 31 a
continuacion.

o _
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3
g
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—
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20% . . . . . )

TRH (dias)
Figura 31. Remocion de FT en funcion del TRH

Los valores promedio alcanzados en la disminucion del FT para los tres reactores estan entre 40 y
58 % (Figura 31), lo que muestra una menor variacién en cuanto al porcentaje de remocion
alcanzado para el NTK y Norg, a pesar de la gran variacion en los TRH en estudio. Estos valores
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son similares a lo reportado en la bibliografia por Gorra et al. (2014); Vymazal & Bfiezinova
(2014).

Asi mismo, en la Figura 31 se observa que, las mayores eficiencias promedio para los tres
reactores se consiguen en el séptimo dia de residencia; lo que indica, que este TRH es el optimo
para la remocion del FT de las AARR.

Se aprecia en la Figura 31 que, los reactores con carrizos y sin plantas se alternan la mayor
eficiencia en la remocion de FT en funcién del TRH a partir del séptimo dia (Figura 31),
demostrando que la mayor remocion de fdésforo en los HSSF no se da por el tipo de planta
empleada sino por los procesos de adsorcion en el material de soporte (ver seccion 2.1.4.2.3), lo
que va de acuerdo a lo indicado en la bibliografia (Kadlec & Wallace, 2009; Vymazal, 2007;
Vymazal & Kropfelova, 2008; M. Wang et al., 2017).

Por ultimo, se indica que, al comparar los resultados obtenidos por el reactor con carrizos y por el
reactor con totoras, este Gltimo reactor ha alcanzado porcentajes inferiores de eficiencia; lo cual,
puede deberse a menores requerimientos de fosforo para la sintesis proteica de esta especie.

4.3.2 Eficiencia en la remocién de Fosforo Total (FT) en funcion de la distancia

A continuacion, se presentan los porcentajes promedios alcanzados por cada reactor en la
remocion de FT en funcion de su distancia; esto en base a las muestras recolectas en los puntos
indicados anteriormente en la seccion 4.1.2. Los principales resultados se muestran en la
siguiente figura.

a)100% 1 L gy plantas b) 100% 1 = Sin plantas C)100% 1 wsip plantas
4 Totoras 4 Totoras 4 Totoras
_80% 1 Carrizos 80% 4  © Carrizos __80% - e Carrizos
=® = ®
= =y = u
2 60% - 2 60% A 2 60% - .
e I= e
<] =] [<]
(a1 = o
S 40% - / S 40% | S 40%
S S S
3 5 =
= 20% 1 = 20 - = 20% |
O% T T 1 0% T T 1 0% T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Tercios del reactor Tercios del reactor Tercios del reactor

Figura 32. Remocion de FT en funcién de la distancia del HSSF a) TRH 5 dias, b) TRH 7 dias y ¢) TRH 9 dias

Se puede observar que la mayor eficiencia en la remocion de FT se presenta en el séptimo dia de
residencia para los tres reactores, (Figura 32), por lo tanto, este seria un tiempo suficiente para
alcanzar la mayor remocion de este contaminante. Lo indicado, esta de acuerdo a lo mencionado
en la seccion anterior (4.3.1).
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4.3.3 Analisis con el modelo de flujo piston

A fin de determinar las constantes de velocidad de reaccion del sistema Kv para el parametro de
FT segin el modelo de flujo piston, se han realizado los ajustes, tanto con los datos
experimentales como con este modelo, en funcion de las eficiencias obtenidas en términos de
concentracion de salida/entrada (Ce/Co) y el TRH; tal como se observa en la Figura 33 a
continuacion.

a) 100 - —Flujo Piston b) 100 4 —Flujo Pist6n €) 1.00 —Flujo Pist6n
0.80 | —Observado 0.80 - —0Qbservado 0.80 - —(Qbservado
A - .
o0.60 1 3 o 060 1 o o 060 1 "
% A A N uo\_, ° UO\_I -
<040 - 2N o040 . <040 -
A ‘ 4 u
[
0.20 A 0.20 - 0.20 A
0.00 T T T T T 1 000 T T T T T 1 0-00 T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
TRH (D) TRH (D) TRH (D)

Figura 33. Ajuste con modelo de flujo piston a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

El andlisis del ajuste del modelo de flujo piston indica que, para los reactores con totoras y con
carrizos el modelo ha obtenido valores muy similares a los valores determinados de manera
experimental, independientemente del tiempo de residencia estudiado; mientras que, para el caso
del reactor sin plantas el modelo de flujo piston hasta el sexto dia de residencia tiende a
sobreestimar levemente los resultados de remocion; y, luego de este tiempo tiende a subestimar
las eficiencias (Figura 33).

En base a estos ajustes (Figura 33), se presentan en la Tabla 14 las constantes cinéticas kv
obtenidas para cada uno de los reactores y sus respectivos coeficientes de correlacion (r) y de
Nash-Sutcliffe (NS).

Tabla 14. Constantes de velocidad de reaccion para flujo piston y eficiencias del desempefio del modelo

) Con Ccon Sin
Parametro Totora Carrizo Plantas
ky (dY) 0.10 0.14 0.12
r 0.76 0.81 0.74
NS 0.56 0.62 0.55

En funcidn de los coeficientes Nash-Sutcliffe y Correlacion de Pearson se determina que el
modelo de flujo piston alcanza un rendimiento satisfactorio para los tres reactores (Moriasi et al.,
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2007) y una correlaciéon buena (Tabla 14). Ademas, el reactor con carrizos alcanza coeficientes
mas altos en comparacion a los otros dos reactores.

4.3.4 Analisis con el modelo de tanques en serie

Similar a lo realizado para el parametro NTK, a continuacion se presentan los valores de
remocion Ce/Co obtenidos en funcion del TRH para el ajuste tanto con los datos observados
como para el ajuste con el modelo de tanques en serie (Figura 34). Es necesario mencionar que,
para llevar a cabo el ajuste por medio de este modelo, ha sido necesario emplear los parametros
indicados en la Tabla 3 y en la Tabla 6; asimismo, se ha requerido determinar el valor de la
concentracion C* “background” de la ecuacion (6); el cual ha sido de 0.02 mg/1 para el caso de
FT segun lo indicado por Kadlec & Wallace (2009).

a) 1.00 —Tanques en Serie b) 1.00 —Tanques en Serie C) 1.00 - —Tanques en Serie
—Observado —~0bservado —~Observado
0.80 - 0.80 - 0.80 -
A - -
o0.60 8 O0.60 4 e o0.60 : L]
Q A Q ° Q -
Lt A [N H) L
<040 - 43 040 1 . <040 -
s : =
[ ]
0.20 - 0.20 0.20 -
000 T T T T T 1 000 T T T T T 1 000 T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
TRH (D) TRH (D) TRH (D)

Figura 34. Ajuste con modelo de tanques en serie a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

Al evaluar los resultados, se puede indicar que, para el caso de los reactores con totoras y sin
plantas este modelo tiende a sobreestimar los resultados de remocién con respecto a los valores
observados a partir del TRH de ocho y siete dias respectivamente, luego de estos tiempos tiende a
subestimar los resultados. Para el caso del reactor con carrizos los resultados obtenidos por el
modelo son muy similares a los valores observados (Figura 34).

En este contexto, las constantes cinéticas ka que se determinan para el parametro de Norg segun
el modelo tanques en serie, se presentan en la Tabla 15; asi como, los coeficientes de Correlacion
de Pearson (r), de Nash-Sutcliffe (NS) y los valores de esta constante establecidos por otros
autores.
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Tabla 15. Constantes de velocidad de reaccion para tanques en serie y eficiencias del desempefio del modelo

. Con . Vymazal & Kropfelova
Parametro Con Totora Carrizo Sin Plantas (2008)
ka (m/afio) 7.80 10.11 8.05 12.78*
r 0.76 0.81 0.79
NS 0.59 0.58 0.52

*Valores medios para efluentes municipales

El modelo de tanques en serie consigue para los tres reactores resultados satisfactorios en cuanto
a su rendimiento (Moriasi et al., 2007); y, una correlacién buena entre los datos experimentados y
los reportados por este modelo (Tabla 15); sin embargo, el piloto con mejor desempefio en
general ha sido el rector con carrizos.

Con respecto a las constantes cinéticas determinadas por esta investigacion, se indica que estas
son similares entre ellas; sin embargo, la constante determinada para el reactor con carrizo se
encuentra mas proxima al valor reportados por Vymazal & Kropfelova (2008); mientras que,
para el caso de los reactores sin plantas y con totoras, sus constantes son menores a las
determinadas por estos autores.

4.3.5 Reduccién de carga

En esta seccidn se presentan las cargas de fésforo total promedio removidas por los HSSF en
estudio; y se compara estos resultados con lo reportado por otros autores; tal como se indica en la
Tabla 16 a continuacion.

Tabla 16. Cargas de remocion promedio de FT

TRH Carga removida (gr FT m2d?)
. . Wang et al.
(d) Con Totora Con Carrizo Sin Plantas (2017)
5-9 0.05 0.06 0.05
14 0.05
- 0.04

Se puede observar que las cargas de remocién obtenidas por los tres reactores en la presente
investigacion son similares a las reportadas por Wang et al. (2017). Por tanto, se puede indicar
que para el caso del FT las condiciones tanto de temperatura como de altura de la cuidad no han
tenido influencia significativa en las cargas de eliminacion de este contaminante alcanzadas por
los HSSF para los TRH analizados (Tabla 16).

4.4 Remocion de Coliformes Totales (CT)

Para el caso de los coliformes totales, para cada reactor estudiado se recolectaron dieciséis
muestras puntuales para los TRH de nueve y siete dias, y doce muestras puntuales para los TRH
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de cinco, seis y ocho dias (seccion 3.4.2.). En la Figura 35 se muestran los valores promedio de
las concentraciones de Coliformes Totales (CT) en el afluente (Agua cruda) y en los efluentes de
cada HSSF (Sin plantas, Totoras y Carrizos) en funcién del TRH ensayado.

TE+15 1 ¢ Aguacruda ® Sinplantas A Totoras @ Carrizos

1E+12 S

—

1.E+09 ~

1.E+06 A

1.E+03 A

CT (NMP/100m!

1.E+00 . . . . . .

4 5 6 7 8 9 10
TRH (dias)

Figura 35. Concentraciones promedio de CT en el afluente y efluente de cada HSSF.

Se puede observar que los niveles de coliformes totales en la entrada son variables
comprendiendo valores desde nueve hasta diez érdenes logaritmicos; sin embargo, se han
conseguido remociones importantes de este contaminante, alcanzando en promedio la
disminucion de tres a cinco érdenes logaritmicos para los TRH en estudio (Figura 35); valores
similares a los reportado por (Kadlec & Wallace, 2009). Por tanto, los reactores han alcanzado
muy buenos resultados en la eficiencia de remocion de CT. En la seccion siguiente se indican los
porcentajes alcanzados especificamente por cada uno de los HSSF.

Por otro lado, en la Figura 35 se puede apreciar que existe una tendencia a que las
concentraciones de CT en los efluentes disminuyan conforme aumenta el tiempo de residencia;
por lo tanto, para los tres reactores existe una tasa de disminucion del contaminante durante todo
el tiempo de residencia estudiado.

4.4.1 Eficiencia en la remocion de Coliformes Totales (CT) en funciéon del Tiempo de
Retencién Hidraulico (TRH)

En la presente seccion se presenta la evaluacion del rendimiento de cada uno de los reactores en
lo referente a la remocién de CT; para lo cual, se han determinado los porcentajes promedio de
las reducciones alcanzadas en funcion de los diferentes TRH ensayados. Tal como se observa en
la Figura 36 a continuacion.
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Figura 36. Remocion de CT en funcién del TRH

La eficiencia de remocion de CT en funcién del tiempo de residencia indica que los porcentajes
de disminucion alcanzados por los tres reactores son muy similares, con valores entre el 99,991 y
el 99,999% para los TRH estudiados (Figura 36). Estos porcentajes son similares a lo reportado
por Abou-Elela et al. (2013) y Molleda et al. (2008).

No existen diferencias significativas en las eficiencias alcanzadas por los reactores con plantas y
el reactor sin plantas en la remocién de CT, lo cual esta de acuerdo a lo indicado por Karathanasis
et al. (2003).

Asimismo, en la Figura 36 se puede observar que un tiempo de residencia de cinco dias es
suficiente para conseguir el 99.991% % de remocion de CT; debido a que, luego de este tiempo
las remociones se incrementan en un porcentaje del 0.009 hasta el noveno dia.

Por ultimo, se acota que, los porcentajes obtenidos por los tres reactores en la remocion de CT
han sido alcanzados debido a los varios mecanismos que se llevan a cabo en los humedales para
la depuracion de este contaminante ; dichos procesos han sido descritos en la seccion 2.1.4.3.

4.4.2 Eficiencia en la remocién de Coliformes Totales (CT) en funcion de la distancia

A continuacion, se presentan los porcentajes promedios alcanzados por cada reactor en la
remocién de CT en funcion de su distancia para los TRH de cinco, siete y nueve dias; esto en
base a las muestras recolectas en los puntos indicados anteriormente en la seccion 4.1.2. Los
principales resultados se muestran en la siguiente figura.
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Figura 37. Remocion de CT en funcién de la distancia del HSSF a) TRH 5 dias, b) TRH 7 dias y ¢) TRH 9 dias

Se puede observar en la Figura 37 que, un TRH de cinco dias seria suficiente para conseguir el
99.991% de remocién de CT en los humedales, lo cual esta de acuerdo a lo mencionado en la
anterior seccion (4.4.1).

Asimismo, se aprecia que independientemente del tiempo de residencia, la mayor remocion de
este contaminante en los tres humedales sucede siempre en el primer tercio del reactor (Figura
37), lo cual concuerda con lo indicado por Decamp & Warren (2000).

4.4.3 Analisis con el modelo de flujo piston

Las constantes de velocidad de reaccion del sistema Kv para el parametro de CT segln el modelo
de flujo piston han sido determinadas en base a los ajustes, tanto con los datos observados como

con este modelo, lo cual se lo puede observar en la Figura 38 a continuacion.
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Figura 38. Ajuste con modelo de flujo piston a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas
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Al evaluar los resultados del modelo de flujo piston se determina que para el caso de los reactores
con totoras y sin plantas este modelo tiende a sobreestimar los resultados de remocion con
respecto a los valores observados para los TRH en estudio; a excepcién del quinto dia para el
primer reactor. Para el caso del reactor con carrizos el modelo ha conseguido resultados muy
similares a los valores observados (Figura 38).

Universidad de Cuenca

En funcion de estos ajustes (Figura 38), se presentan en la Tabla 17 las constantes cinéticas ky
que se han determinado para cada uno de los reactores y sus respectivos coeficientes de
correlacion (r) y de Nash-Sutcliffe (NS).

Tabla 17. Constantes de velocidad de reaccion para flujo piston y eficiencias del desempefio del modelo

, Con . Sin
Parametro Totora Con Carrizo Plantas
ky (d?) 1.95 2.22 2.59

r 0.73 0.82 0.83
NS 0.61 0.61 0.55

En lo referente al rendimiento del modelo de flujo pistdn, los tres reactores han alcanzado
resultados satisfactorios segun lo indicado por Moriasi et al. (2007) y una correlacion buena
(Tabla 17), obteniendo mejores resultados el reactor con carrizos en comparacion a los otros dos
reactores.

Asimismo, se observa que las constantes cinéticas determinadas para cada reactor presentan
diferencias considerables entre cada una de ellas, esto puede deberse a las caracteristicas
intrinsecas que tiene cada reactor (Tabla 17).

4.4.4 Analisis con el modelo de tanques en serie

El analisis de este modelo se lo ha llevado a cabo de manera similar a lo realizado para los otros
parametros en estudio; con una concentracion C* de 0.0 #/100ml segun lo indicado por Kadlec &
Wallace (2009). Sin embargo, los resultados obtenidos no han sido significativos debido a que los
valores del modelo no se han podido ajustar con los valores observados para los TRH en estudio;
a pesar de que, se trabajo tanto en escala logaritmica como en escala normal.

Lo indicado, puede deberse a que el modelo de tanques en serie considera una dispersion
importante del flujo en los humedales; por tanto, para poder ajustar los valores observados, se
requieren de valores ka muy elevados, alrededor de 1000 (m/afio), los cuales en la practica no son
fisicamente posibles. Por lo tanto, no han sido presentados en esta seccion.

4.4.5 Reduccién de carga

En esta seccidn se presentan las cargas de Coliformes Totales promedio removidas por los HSSF
en estudio; y se compara estos resultados con lo reportado por otros autores; tal como se indica
en la Tabla 18 a continuacion.

Juana Priscila Padron Palacios 67



Universidad de Cuenca

Tabla 18. Cargas de remocion promedio de CT

TRH Carga removida (Logio CT /100 mL)
Con Con . Kadlecy
(d) Totora Carrizo Sin Plantas Wallace (2009)
5-9 4.28 5.77 4.94
- 1.62-2.19*
2.12 - 2.13**

*Valores medios de 54 HSSF, ** Valores medios de 29 HSSF

Se observa que las cargas de remocidn en los tres reactores son superiores a las reportadas por
Kadlec & Wallace (2009). Esto puede deberse a que los TRH estudiados, abarcan un rango
amplio en dias y al existir una relacién directa entre la eliminacion de patogenos y el tiempo de
residencia (Decamp & Warren, 2000), los humedales estudiados muestran mayores remociones
en la carga de coliformes totales que los reportados por la bibliografia indicada.

4.5 Remocion de Escherichia coli (E. coli)

Para cada reactor estudiado se recolectaron dieciséis muestras puntuales para los TRH de nueve y
siete dias, y doce muestras puntuales para los TRH de cinco, seis y ocho dias (seccion 3.4.2.). En
la Figura 39 se muestran los valores promedio de las concentraciones de Escherichia coli (E. coli)
en el afluente (Agua cruda) y en los efluentes de cada HSSF (Sin plantas, Totoras y Carrizos) en
funcion del TRH ensayado.
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Figura 39. Concentraciones promedio de CT en el afluente y efluente de cada HSSF.

Los niveles de E. coli a la entrada, son muy variables comprendiendo valores desde nueve hasta
diez érdenes logaritmicos; sin embargo, se han conseguido remociones importantes, alcanzando
en promedio la disminucién de tres a cinco 6rdenes logaritmicos para los TRH en estudio
(Figura 39); por tanto, los HSSF en estudio han demostrado ser sistemas con gran potencial para
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la remocién E. coli, lo que va de acuerdo a lo indicado por Karathanasis et al. (2003). En la

seccidn siguiente se indican los porcentajes alcanzados especificamente por cada uno de los
HSSF.
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Por otro lado, en la Figura 39 se puede apreciar que existe una tendencia de E. coli, a disminuir
en los efluentes conforme aumenta el tiempo de residencia; por lo tanto, para los tres reactores
existe una tasa de disminucion durante todo el tiempo de residencia estudiado, similar a los
presentados para los Coliformes Totales.

4.5.1 Eficiencia en la remocion de Escherichia coli (E. coli) en funcién del Tiempo de
Retencion Hidraulico (TRH)

A continuacion, se presenta la evaluacion del rendimiento de cada uno de los reactores para E.
coli; para lo cual, se calcula el promedio de las disminuciones alcanzadas en funcion de los
diferentes TRH ensayados. Tal como se lo puede observar en la Figura 40 continuacion.

100.000% -+

g

2 99.990%

[¢b]

e

e

2 99.980% -

S S

S o | n ® Sin plantas

§ 99.970% A A Totoras
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99.960% T T T . . :

4 5 6 7 8 9 10
TRH (dias)

Figura 40 Remocidn de E. coli en funcién del TRH

Se observa que los porcentajes de disminucion alcanzados por los tres reactores son muy
similares, comprendiendo valores entre el 99,96 y el 99,99% para los TRH estudiados (Figura
40). Estos porcentajes son similares a lo reportado por Karathanasis et al. (2003), Abou-Elela et
al. (2013), Boutilier et al. (2011), Molleda et al. (2008) y Decamp & Warren (2000).

En este contexto, se indica que no existen diferencias significativas en las eficiencias alcanzadas
por los reactores con plantas y el reactor sin plantas en la remocién de E. coli, lo cual esta de
acuerdo a lo indicado por Karathanasis et al. (2003).

Asimismo, en la Figura 40 se observa que un tiempo de residencia de cinco dias es suficiente
para conseguir el 99.96% % de remocién de E. coli; luego de este tiempo las remociones se
incrementan en un porcentaje del 0.03 hasta el noveno dia.
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Por dltimo se acota que, los porcentajes obtenidos por los tres reactores en la reduccion de E.
coli, han sido alcanzados debido a los varios mecanismos que se llevan a cabo en los humedales
para la eliminacion de esta bacteria; dichos procesos han sido descritos en la seccion 2.1.4.3.

4.5.2 Eficiencia en la remocién de Escherichia coli (E. coli) en funcién de la distancia

Se presenta la capacidad de remocion de E. coli de cada uno de los reactores en funcién de su
distancia; para lo cual, se han recolectado muestras en los puntos descritos anteriormente en la
seccion 4.1.2. Los principales resultados de estas pruebas se muestran en la siguiente figura.

a) 100.000% - b) 100.000% - g C) 100.000% -

o
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Tercios del reactor Tercios del reactor Tercios del reactor

Figura 41. Remocion de E. coli en funcion de la distancia del HSSF a) TRH 5 dias, b) TRH 7 dias y ¢) TRH 9 dias

Se puede observar en la Figura 41 que, un TRH de cinco dias seria suficiente para conseguir el
99.991% de remocién de CT en los humedales, lo cual esta de acuerdo a lo mencionado en la
anterior seccion (4.5.1).

Asimismo, se aprecia que independientemente del tiempo de residencia, la mayor remocion de
este contaminante en los tres humedales sucede siempre en el primer tercio del reactor (Figura
41), lo cual concuerda con lo indicado por Decamp & Warren (2000).

4.5.3 Analisis con el modelo de flujo piston

Las constantes de velocidad de reaccion del sistema Kv para el parametro de E. coli segun el
modelo de flujo piston, han sido determinadas en base a los ajustes, tanto con los datos
observados como con este modelo, lo cual se lo puede observar en la Figura 42 a continuacion.
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Figura 42. Ajuste con modelo de flujo piston a) Reactor con Totora b) Reactor con Carrizo ¢) Reactor sin plantas

Los resultados del modelo de flujo piston, muestran que para los tres reactores este modelo tiende
a subestimar los resultados de remocion con respecto a los valores observados hasta el sexto dia
luego de lo cual los resultados obtenidos por el modelo son muy similares a los valores
observados ().

En este contexto, en funcion de estos ajustes (Figura 42), se presentan en la Tabla 19 las
constantes cinéticas ky determinadas para cada uno de los reactores y sus respectivos coeficientes
de correlacion (r) y de Nash-Sutcliffe (NS).

Tabla 19. Constantes de velocidad de reaccion para flujo piston y eficiencias del desempefio del modelo

Parametro Con Con Sin
Totora Carrizo Plantas

kv (d) 1.88 2.03 2.09

r 0.75 0.68 0.90

NS 0.89 0.84 0.82

Los coeficientes obtenidos para Nash-Sutcliffe y Correlacion de Pearson, indican que el modelo
de flujo pistén ha alcanzado un rendimiento muy bueno para los tres reactores (Moriasi et al.,
2007) y una correlacion buena (Tabla 19).

Asimismo, se indica que, los tres reactores han alcanzado resultados similares, debido a que no
existen diferencias significativas entre las constantes cinéticas obtenidas para cada uno de ellos
(Tabla 19), lo cual esté de acuerdo a lo indicado en la seccion anterior (4.5.1)

4.5.4 Analisis con el modelo de tanques en serie

El analisis de este modelo se realiza de manera similar que para los otros parametros en estudio.
Sin embargo, los resultados obtenidos no han sido significativos debido a que los valores del
modelo no se han podido ajustar con los valores observados para los TRH en estudio; a pesar de
que, se trabajo tanto en escala logaritmica como en escala normal.
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Lo indicado, puede deberse a que el modelo de tanques en serie considera una dispersion
importante del flujo en los humedales; por tanto, para poder llegar a los valores observados, se
requiere de valores ka muy elevados, alrededor de 1100 (m/afio), los cuales en la practica no son
fisicamente posibles. Por lo tanto, no han sido presentados en esta seccion.

Universidad de Cuenca

4.5.5 Reduccién de carga

En esta seccion se presentan las cargas de Coliformes Totales promedio removidas por los HSSF
en estudio; y se compara estos resultados con lo reportado por otros autores; tal como se indica
en la siguiente tabla.

Tabla 20. Cargas de remocién promedio de E. coli

TRH Carga removida (Logio E.coli /100 mL)
: . Gorraet al.
(d) Con Totora Con Carrizo Sin Plantas (2014)
5-9 3.76 5.38 4.46
8 2.50

Las cargas de remocion obtenidas por los tres reactores son superiores a las reportadas por Gorra
et al. (2014). Esto puede deberse a que, al existir una relacién directa entre la eliminacion de E.
coli y el tiempo de residencia (Decamp & Warren, 2000), se obtienen mayores remociones en la
carga de E. coli que las reportadas por la bibliografia indicada; pues, las mayores reducciones de
esta bacteria se verifican en el TRH de nueve dias.

4.6 Eficiencia en la remocion de Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) y Fosforo Total (FT) en
los HSSF con respecto a la temperatura y altura.

En esta seccidn, se compara los porcentajes de remocién de NTK y FT alcanzados por los HSSF
en estudio con respecto a paises con climas frios (Tabla 21) y con respecto a paises localizados a
diferentes altitudes (Tabla 22). Esto, con el fin de demostrar la potencialidad del uso de esta
tecnologia en la depuracion de las AARR bajo condiciones de ecosistemas de montafia.
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Tabla 21. Eficiencia promedio de disminucion de nutrientes (%) para HSSF localizados en zonas con climas frios.

Pais T(CC) g (cm/d) NTK FT Referencia
(Meahlum &
N -5 ()7 2 57 97 .
oruega ) Stalnacke, 1999)
Espafia 5-15 2,85 70 (Garfi et al., 2012)
Italia -10-10 27 40 (Gorra et al., 2014)
(Vanier & Dahab,
USA 0,8-10,3 30,2 12 2001)
Corea -0,2 6,3 7,7 26,8 (Ham et al., 2004)
China 5-12 1,13 80 91 (F. Wang et al., 2012)

50 — 75 (totoras) 40-
Ecuador 13-15 22-4 Esta investigacion

75-95 (carrizos y sin plantas) ~ ©8

Se puede observar que las eficiencias obtenidas en la presente investigacion son buenas y
similares a las reportadas en otros paises, a pesar de las bajas temperaturas (Tabla 21). Pero es
necesario indicar que estos resultados se han alcanzado mantenido cargas hidraulicas (q) bajas en
los HSSF; lo que indica que, no solo son necesarios TRH largos, sino velocidades de flujo bajas
para obtener eficiencias elevadas en la disminucion de nutrientes.

Tabla 22. Eficiencia promedio de disminucion de nutrientes (%) para HSSF localizados en zonas montafiosas y semi-

montafiosas
Pais T(CC) (mp.\s!.trl:.r;) NTK FT Referencia
Francia 10 720 57,3 69 (Merlin et al., 2002)
Suiza 8,4 730 80— 100 (Zust & Schénborn, 2003
Italia 739 68,8 63,5 (Foladori et al., 2012)
crfzca 43-73 520862 51-62 (Vymazalzg‘lgfemova’
China 1200 71,7 68,1 (Zhai et al., 2011)
50 — 75 (totoras)
Ecuador  13-15 2400 75-95 (carrizos y sin 40-58 Esta investigacion
plantas)
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Asimismo, se observa que la temperatura y la altura inciden en la eficiencia del tratamiento
(Tabla 22); sin embargo, se pueden conseguir valores semejantes a los de otras regiones del
mundo, a pesar de que existe una gran diferencia entre la altitud presentada por el resto de paises
y la altitud a la que se encuentran funcionando los HSSF de este estudio.

Universidad de Cuenca

Se considera que una limitacion del estudio ha sido la no consideracion de la precipitacion dentro
del balance hidrico de los HSSF; sin embargo, en base a lo que indica la literatura, se determina

que el balance aplicado en el presente trabajo es adecuado debido a que no distorsiona los
resultados (Kadlec & Wallace, 2009).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sistema de HSSF puede ser aplicado con éxito en nuestro pais, particularmente en las
zonas “rurales andinas”, para la depuracion de las AARR, a pesar de trabajar bajo
condiciones de ecosistemas de montafia, debido a que, las eficiencias alcanzadas son
similares a las reportadas en otras investigaciones.

La planta emergente que presentd la mayor eficiencia integral en la depuracion de las
AARR domésticas tratadas fue Phragmities australis conocida como carrizo.

El anélisis de los resultados obtenidos mostré que para la remocién de nutrientes
mediante HSSF en las condiciones de temperatura y altura de la ciudad de Cuenca, es
necesario un TRH del orden de siete dias y cargas hidraulicas bajas entre 1 a 4 cm/d. A su
vez, los factores de TRH y carga hidraulica tienen mayor impacto en los resultados que el
tipo de planta emergente que se use en los HSSF para la disminucion de nutrientes.

La aplicacion de los HSSF en estudio permitié cumplir con lo determinado en la norma
ambiental correspondiente para el caso de la disminucién de Nitrogeno Total Kjeldahl y
Fosforo Total.

El uso de esta tecnologia puede obtener una reduccién de entre tres a cinco Ordenes
logaritmicos de Coliformes Totales y E. coli para los TRH estudiados. A pesar de ello,
para cumplir con lo determinado en la norma ambiental vigente referente al limite
permitido para el caso de Coliformes Totales, se requiere el empleo de un tratamiento
terciario, posterior a los HSSF en estudio.

Se han determinado las constantes de velocidad de reaccion del sistema para los modelos
de flujo piston y tanques en serie, determinandose que el de tanques en serie represento
mejor el funcionamiento de los reactores de manera general, debido a que, alcanzé
mejores ajustes con respecto a los datos observados. Sin embargo, para el caso de
remocion de patdgenos, se observé que el primer modelo, esto es el de flujo piston,
representd de mejor manera el decaimiento de estos microoganismos.

Finalmente se indica que, la presente investigacion puede servir como referencia para
otros estudios bajo las condiciones de ecosistemas de montafia similares a las de la ciudad
de Cuenca.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere futuras investigaciones que comprendan el estudio de estos HSSF tomando en
cuenta la precipitacion con el proposito de realizar de manera mas profunda el balance
hidrico del sistema.
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Se recomienda que en la misma linea de investigacion del presente estudio se analicen a
profundidad los procesos bioguimicos llevados a cabo en los HSSF para la remocion de
los contaminantes estudiados.

Se recomienda que se continle realizando el monitoreo de los HSSF del presente estudio
con la finalidad de analizar las eficiencias alcanzadas en la remocion de nutrientes para
periodos mas largos de funcionamiento; con lo cual, se podra conocer con mayor
profundidad el desempefio de esta tecnologia de tratamiento.

Podria ser de gran utilidad hacer extensivo a los Gobiernos Autonomos Descentralizados
y demés autoridades gubernamentales los resultados obtenidos en la presente
investigacion, como marco técnico a la hora de tomar decisiones respecto del adecuado
tratamiento y retso de las aguas residuales, lo cual a su vez repercutiria en un correcto
dimensionamiento y aprovechamiento de los recursos hidricos, humanos y econémicos.
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