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ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DEPURADORA DE HUMEDALES
ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Influencia del crecimiento biolégico de la biopelicula sobre el comportamiento de
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal sin vegetacion.

1. INTRODUCCION

En general, a nivel mundial existe una crisis del agua. Se han establecido grandes
diferencias en acceso al agua, tanto en cantidad como en calidad. Estas diferencias
también se reflejan en la provision de un adecuado tratamiento para las aguas residuales,
pues estas tecnologias son, de un modo general, costoso y complejo en su construcciéon y
operacion.

Algunas alternativas desarrolladas para lograr el tratamiento de las aguas residuales de
una forma sostenible y, a la vez, reduciendo sus costos, son las tecnologias naturales.
Estas se basan en el empleo de matrices naturales: suelo, planta y microorganismos.
Dentro de las tecnologias naturales, una de las mas interesantes es la de los humedales
de flujo subsuperficial. Algunas ventajas como la ausencia de olores, la escasa
proliferacién de insectos y su simplicidad en la operacion, ademas de un buen
rendimiento depurador, han significado su gran difusién en varios paises y su aplicacién
especialmente en zonas periurbanas y rurales.

Sus caracteristicas convierten a los humedales artificiales en una tecnologia apropiada
para el pais. Por un lado, la simplicidad en su operacién facilita su adopciéon a nivel
técnico y, por lo tanto, su gestion; por otro lado, el tratamiento del agua en contextos
rurales posibilita su reuso especialmente para riego, constituyendo una fuente estable de
agua.

Sin embargo, y a pesar de los grandes esfuerzos dedicados, atin quedan muchos aspectos
que investigar en esta tecnologia, resaltando aquellos destinados a la comprensién de su
funcionamiento de forma que se logre la optimizacién de su disefio y, por lo tanto, de su
costo. El mismo empleo de matrices naturales, pero ademas la condiciéon de pequefio
ecosistema que tienen los humedales, resulta en una serie de variaciones que deben ser
estudiadas para las diferentes condiciones en las que vayan a implementarse.

El presente documento reporta los resultados obtenidos en una investigacion
desarrollada en humedales de flujo subsuperficial horizontal en condiciones iniciales de
madurez biolégica, para el tratamiento de aguas residuales domésticas.



El objetivo de ambas investigaciones fue evaluar la influencia del crecimiento bioldgico
de la biopelicula sobre el funcionamiento de humedales artificiales con flujo sub-
superficial horizontal sin vegetacion, para contribuir a la comprensién de los
mecanismos de depuracion de este tipo de humedales en condiciones de valle
interandino.

Para una mejor comprension, se ha visto por conveniente organizar el presente
documento presentando en primer lugar algunos conceptos necesarios para la
comprension de la investigacion. Luego de ese acapite se expone brevemente la
metodologia, y se analizan los resultados. Finalmente se exponen las conclusiones.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

La degradacién de los cuerpos de agua por material organico presente en las aguas
residuales llevo al desarrollo de varios sistemas de tratamiento basados en métodos
biolégicos (Sandoval, 2003). Los objetivos principales del tratamiento biolégico son
estabilizar la materia organica y coagular y remover los sélidos coloidales que se
encuentran en las aguas residuales domésticas. Dependiendo de las circunstancias se
pueden incluir otros objetivos como la remocién de nutrientes y compuestos organicos
(Metcalf y Eddy, 1995).

Se debe tener en cuenta que todos los procesos biologicos que se utilizan en el
tratamiento de aguas residuales derivan de procesos que ocurren en la naturaleza. Al
controlar el ambiente requerido para el éptimo crecimiento de los microorganismos
participantes, se incrementa la descomposicion de los contaminantes (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

Cuando se implementan sistemas de tratamiento biolégico se debe, en lo posible,
aprovechar la capacidad de depuracion del medio natural y del potencial de reuso del
agua residual. A diferencia de los sistemas convencionales, en los que los procesos se
llevan a cabo de forma acelerada por el aporte energético, en los sistemas naturales los
procesos se producen a velocidades “naturales” y se realizan en un unico reactor o
ecosistema (Metcalf y Eddy, 1995).

2.2. HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Los humedales de flujo subsuperficial son estanques o canales con el fondo
impermeabilizado sobre el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o
grava, en el cual se siembran plantas emergentes. La remociéon de contaminantes
depende principalmente de la interaccion entre el medio filtrante y el ecosistema
conformado por la rizésfera y las poblaciones microbiales adheridas al medio y las raices



(Lara, 1999; Nique, 2000). Son sistemas complejos de medio saturado, disefiados y
construidos por el hombre, con vegetacion sumergida o emergente, que simulan un
humedal natural para uso y beneficio humano (Pefia et al, 2003).

A su vez, entre los humedales artificiales de flujo subsuperficial se distinguen dos clases:

Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal.
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical.

2.2.1. DE FLUJO HORIZONTAL

Este tipo de humedales pueden usarse como tratamiento secundario o también como
avanzado. En ellos, el agua residual fluye a través de un medio poroso, generalmente
grava, el cual se encuentra confinado en un canal impermeable. En el medio poroso se
implanta vegetacion emergente, generalmente plantas heldfitas. El sentido del flujo es
horizontal. En este tipo de humedales, el sistema de aplicacion se encuentra a un lado del
humedal, creando asi un flujo pistén a lo largo del humedal (Andrade, 2008).

2.2.2. DE FLUJO VERTICAL

En este tipo de humedales, las aguas residuales son aplicadas superficialmente. Las aguas
percolan verticalmente a través del sustrato. Este generalmente esta formado por arena,
aunque ocasionalmente se coloca grava. El sistema de aplicacién distribuye el agua a ser
tratada de manera uniforme en la extension del sustrato, de forma que, junto con la
aplicacion intermitente forma pequefias laminas de agua varias veces durante un dia. El
agua residual se recoge en una red de drenaje situada en el fondo del humedal (Andrade,
2008).

2.3. HIDRODINAMICA DE REACTORES

La eficiencia con la cual se realiza un proceso depende de la adecuada seleccion y
especificacién de las variables que lo afectan y de las caracteristicas hidraulicas del
reactor (Ascuntar y Toro, 2007). En algunos casos un reactor no tiene la eficiencia
esperada por deficiencias hidraulicas que ocasionan determinadas caracteristicas de
flujo en la unidad y que afectan los periodos de retencion en el reactor (CEPIS/OPS,
2005).

2.3.1. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

En los reactores se dan procesos que ocurren muy rapidamente y también otros con
mucha lentitud. Se necesitan tiempos de retencién o periodos de contacto cortos o largos
para lograr las reacciones necesarias (CEPIS/OPS, 2005). Es importante que la masa de
fluido sometida a tratamiento permanezca el tiempo adecuado para conseguir la mayor
eficiencia en las diferentes unidades (Ascuntar y Toro, 2007). El tiempo de residencia de
un elemento de un fluido es el tiempo que transcurre desde el instante en que el
elemento entra en el recipiente hasta que lo abandona.



2.3.2. ENSAYOS DE TRAZADORES

Las variaciones del comportamiento hidraulico de un reactor respecto de un modelo
ideal pueden ser evaluadas experimentalmente. Levenspiel (1999) analiz6 una serie de
modelos matematicos para conocer lo que sucede al interior de un reactor utilizando
informacién directa, por un método empleado ampliamente, como es el método
experimental de inyeccion de trazadores en el afluente y obteniendo como respuesta la
concentracion del trazador en el efluente.

Se utilizan principalmente para determinar los tiempos reales de retenciéon y sus
principales caracteristicas asociadas: tipos de flujo, espacios muertos y cortocircuitos
hidraulicos en unidades de tratamiento como mezcladores, floculadores,
sedimentadores, asi como en modelos de reactores en etapa de disefio para conocer su
comportamiento hidraulico y deficiencias en forma previa a su construccion, lo cual es de
enorme utilidad practica (CEPIS/OPS, 2005). El ensayo consiste en agregar la sustancia
trazadora en el afluente del reactor con una concentracién conocida y determinando a la
salida la forma como dicha concentracién se distribuye a través del tiempo.

Para el andlisis de la tendencia de la curva de concentracion del trazador, ha sido
practica comun establecer la eficiencia hidraulica de un reactor analizando la tendencia
de la curva de concentracién del trazador (Figura 1) y relacionando sus diferentes
parametros con condiciones de flujo (CEPIS/OPS, 2005).
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Figura 1. Tendencia de la curva de concentracién del trazador



Los principales parametros que se tienen en cuenta para el analisis de la curva son:

ti = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente

tp = tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion

tm = tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador

to = tiempo medio de retencién o tiempo tedrico de retencion

Los criterios que se tienen en cuenta para este andlisis son dados por (CEPIS/OPS, 2005):

ti/to : Es igual a 1 para FP y a 0 para el FCM. Si el valor de la relacion es <0,3 puede
significar que existe paso directo del trazador entre la entrada y salida (cortocircuito)

tm/to : Si la relacién es menor a 1, existen cortocircuitos hidraulicos. Si es mayor, hay
errores experimentales o existen zonas donde el trazador ha quedado retenido por un
cierto tiempo, para luego salir lentamente, con lo que la rama descendente de la curva
presenta una forma alargada.

tp/to : Cuando es igual a 1, existe Unicamente flujo piston, y cuando es 0, existe flujo
completamente mezclado. Cuando la relaciéon se aproxima a 1 y ti/to > 0,5, se puede
concluir que existe predominio de flujo pistén, y cuando se aproxima a 0, existe
predominio de flujo completamente mezclado.

3. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Simén, la cual se encuentra
ubicada en el Municipio de Cercado, departamento de Cochabamba. Esta recibe el agua
residual del sistema sanitario que atiende las necesidades de las actividades de dicha
facultad. Las tres unidades experimentales en las que se realiz6 el estudio son parte de
un mdédulo de cuatro humedales subsuperficial a escala piloto. Sus parametros de disefio
se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de disefio de los Humedales de la Facultad de Agronomia

PARAMETRO VALOR
Caudal de disefio (QD) 1,29 m¥dia
Tiempo de Retencion Hidréulico (TRH) 4,7 dias
Profundidad de l&mina de agua 0,6m
Largo 8m

Ancho 34m
Porosidad 38%




Esta bateria de humedales artificiales era practicamente nueva, es decir que no habia
funcionado antes del presente ensayo. Por ello, hubo un periodo de 30 dias de
funcionamiento inicial, con los caudales de experimentacion previstos (0,5QD, QD y
1,5QD). Durante dicho periodo también se realizaron mediciones de conductividad
eléctrica y pH del afluente y el efluente, para obtener e valor de base necesario para el
ensayo de trazador con cloruro de sodio. El estudio del comportamiento hidrodindmico
de los humedales se realizé mediante ensayos de trazadores. Se efectuaron tres ensayos:
uno a los 15 dias del inicio de la experimentacién, otro a los 45 dias y el dltimo a los 75
dias.

El cloruro de sodio fue utilizado como sustancia trazadora, siguiendo la metodologia
reportada por Rocha et al (1996). Al mismo tiempo, se realizaron caracterizaciones del
afluente y del efluente del sistema, haciendo mediciones de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos mas representativos. Todos los analisis se realizaron
siguiendo las técnicas, procedimientos y recomendaciones de los Standard Methods 21
Edition (APHA-AWWA-WEF, 2002).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL AFLUENTE AL SISTEMA DE HUMEDALES

El agua residual afluente al sistema de humedales proviene de un tanque séptico a
manera de tratamiento primario. Por lo tanto el tratamiento que proveen corresponde a
un nivel secundario. En el estudio se observé que el agua residual presenté un
comportamiento relativamente constante respecto a las variaciones climaticas y
operativas de la PTAR. Entre las mas importantes estuvieron obstrucciones en el sistema
de alcantarillado, que una vez resueltos implicaron una fuerte descarga puntual de
caudal y carga organica. De la misma forma, se presentaron grandes variaciones de
caudal a lo largo del dia, considerando que durante la noche no se realizan actividades
académicas. El sistema ha demostrado una buena capacidad de amortiguamiento,
respondiendo a estas variaciones con un rendimiento acorde a lo descrito en literatura.

4.2. COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO

4.2.1. HUMEDAL ARTIFICIAL CON MEDIO CAUDAL DE DISENO (H1)

La variable obtenida para evaluar el comportamiento hidrodinamico real del humedal
fue la curva de salida del trazador, Luego se determinaron los parametros necesarios
para los criterios de evaluacion del flujo. Los valores encontrados para cada etapa se
muestran en la Tabla 2. Los resultados obtenidos se analizaron determinando su
tendencia para luego relacionarla con diferentes pardmetros de las condiciones de flujo.



Tabla 2. Valores iniciales para el H1 en sus diferentes etapas de estudio.
Muestreo Q aplicado t disefio to=V/Q trea
(m3/dia) (h) (h) (h)
0,75 169,2 193,2 50,7
0,58 169,2 249,8 42
0,63 169,2 230,1 46

Primer muestreo (a los 15 dias)

En la Tabla 3 se muestran los parametros obtenidos del primer ensayo de trazador, y
posteriormente su interpretacion.

Tabla 3. Resultados encontrados en el primer ensayo de Trazador, H1

Par ametros
treal (h) :
tito tm/to tp/to
50,7 0,01 0,26 0,04

Se observa una tendencia a flujo completamente mezclado a partir de lo expuesto
previamente para ti/to y tp/to. Su origen pueden ser cortocircuitos hidraulicos (tm/to).
Esto es contradictorio respecto a los datos reportados por Ascuntar y Toro (2007),
quienes reportan que en fases iniciales, mas bien existe una mayor tendencia al flujo
piston. De acuerdo a Levenspiel (1999), en esta etapa el régimen de flujo es arbitrario, lo
cual puede significar una aproximacion tanto a flujo pistén como a flujo completamente
Finalmente, problemas durante la fase inicial,
especialmente en el caudal afluente a la bateria de humedales, lo que durante algunos

mezclado. existieron algunos

dias significé un caudal irregular, lo que pudo haber afectado los datos del ensayo.

Segundo muestreo (45 dias)

En la Tabla 4 se muestran los parametros obtenidos durante el segundo ensayo de
trazador.

Tabla 4. Resultados de los parametros analizados en el segundo ensayo de Trazador

Par ametros
treal (h) :
tito tm/to tp/to
42 0,006 0,17 0,05




Una vez mas se observa una tendencia al flujo completamente mezclado, siendo su
origen mas probable algunos cortocircuitos hidraulicos. Cabe también la posibilidad de
algun error experimental, considerando que lo esperado era un incremento en el tiempo
de retencién real por la colonizaciéon de la biopelicula. Este error estaria propiciado
también por las imprecisiones del método utilizando la sal como trazador (Rocha et al,
1996).

Tercer muestreo (75 dias)

En la Tabla 5 se muestran los parametros obtenidos durante el segundo ensayo de

trazador.
Tabla 5. Resultados del tercer ensayo de Trazador, en el H1.
Par ametros
treal (h) :
tito tm/to tp/to
46 0,050 0,24 0,04

La tendencia general sigue siendo al flujo completamente mezclado. El tiempo real, junto
con el incremento en el valor de ti/to, suponen la mantenciéon de la incidencia de
cortocircuitos hidraulicos, aunque con una ligera tendencia a aumentar. Esta estaria
originada en el desarrollo de la biopelicula, la cual comienza a ocupar los espacios
porosos del humedal (Ascuntar et al, 2008). Por otro lado, la continuacién en la
tendencia a la disminucién de tp/to, parece indicar que el flujo completamente mezclado
es el definitivo en ésta unidad experimental, lo cual coincide con lo afirmado por
Ascuntar y Toro (2007).

En general, los datos de las tres fases indican un flujo arbitrario, aunque con tendencia al
flujo completamente mezclado a medida que el humedal es colonizado por la biopelicula.
Esta colonizacion parece ser mas lenta que lo reportado por Ascuntar y Toro (2007), lo
cual se debe, seguramente, a que los humedales del presente estudio no estan plantados.
Por otro lado, el ingreso a la estacién de invierno puede haber condicionado el desarrollo
de la biopelicula.

De cualquier forma, se aprecia un comportamiento hidrodinamico que difiere de manera
significativa del flujo pistén empleado para el disefio de este tipo de unidades (Reed et al,
1995). Esto podria deberse a la presencia de canalizaciones e interaccién de zonas
muertas (Werner y Kadlec, 2000).

4.2.2. HUMEDAL ARTIFICIAL CON CAUDAL DE DISENO (HZ2)
Los valores encontrados para cada etapa se muestran en la Tabla 6.



Tabla 6 Valores iniciales para el H2 en sus diferentes etapas de estudio.

Muestreo Q aplicado t disefio to=V/Q trea
(m3/dia) (h) (h) (h)

1,27 112,3 1141 14

1,12 112,3 129,4 42

1,07 112,3 136,7 53

Destaca el incremento del tiempo medio real de retencién. Esto seguramente se debe al
crecimiento de la biopelicula, poblando los espacios disponibles de forma lenta al
principio, pero mas consistente con el transcurrir del tiempo (Ascuntar y Toro, 2007).

Primer muestreo (a los 15 dias)

En la Tabla 7 se pueden observar los valores obtenidos para este muestreo. Alli se
observa un comportamiento similar a la unidad experimental anterior. Evidentemente,
ti/to y tm/to indican una gran probabilidad de cortocircuitos hidraulicos. Ademas tp/to
indica cercania al flujo completamente mezclado (CEPIS/OPS, 2005).

Tabla 7 Resultados hallados en el primer ensayo de Trazador, en el H2.

Par ametros

treal (h) :
tito tm/to tp/to

14 0,010 0,25 0,05

De la misma forma, estos valores indican que el flujo del humedal subsuperficial en esta
etapa es ambiguo, por el reciente inicio de su funcionamiento (Ascuntar y Toro, 2007).
Destacan una vez mas las constantes variaciones en el caudal al inicio del experimento,
como posible explicacidon para este resultado.

Segundo muestreo (alos 45 dias)
Los datos obtenidos en este muestreo son expuestos en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del segundo ensayo de Trazador, en el H2.

Par ametros

treal (h) -
tito tm/to tp/to

42 0,010 2,8 011




Destaca para este periodo el indice tm/to, el cual indicaria zonas muertas donde se
retiene una parte del trazador, o un posible error experimental. El valor de tp/to ha
incrementado, respecto al anterior muestreo, aunque todavia es muy pequefio como para
pensar en un cambio hacia el flujo piston. Es mas probable que sea el inicio de un
comportamiento ambiguo, donde se combinen el flujo pistéon con el flujo completamente
mezclado (Levenspiel, 1999).

Tercer muestreo (alos 75 dias)

Durante este periodo se han registrado datos muy similares al primer muestreo. Estos se
muestran en la Tabla 9. Por una parte, esto significa un avance lento de la biopelicula al

interior del humedal.

Tabla 9. Resultados del tercer ensayo de Trazador, en el H2.

Par ametr os
treal (h) ti/to tm/to tp/to
53 0,012 0,39 0.07

Por otra parte, parece confirmar que la variaciéon de los datos observada en el segundo
muestreo, fue debido a un error experimental (CEPIS/OPS, 2005).

La tendencia general de este humedal ha sido la del predominio del flujo completamente
mezclado, con cambios no significativos en el patrdon de flujo para las diferentes etapas.

4.2.3 HUMEDAL ARTIFICIAL CON MEDIO CAUDAL DE DISENO ADICIONAL (H3)

Los valores de los diferentes tiempos de residencia calculados y obtenidos para cada
etapa del estudio se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Valores iniciales para el H3 en sus diferentes etapas de estudio.

Muestreo Q aplicado t disefio to=VIQ trea
(m3/dia) (h) (h) (h)
1,7 168,5 85,3 19,8
1,56 168,5 92,9 42
1,7 168,5 85,3 53




Los tres muestreos (alos 15,45 y 75 dias)

De la misma forma que las otras dos unidades experimentales, este humedal ha arrojado
datos que indican el predominio del flujo completamente mezclado (ver Tabla 11). Lo
mas destacable es el bajo valor del tiempo real de retencién para el primer muestreo,
aunque posteriormente éste se estabiliza en rangos mas aceptables.

Tabla 11 Resultado del ensayo de Trazador en los tres muestreos en el H3.

Par ametros
Muestreo treal (h) -
tito tm/to tp/to
1 19,8 0,021 0,23 0,07
2 42 0,057 0,45 0,23
3 53 0,086 0,62 0,47

Ninguno de los tres sistemas cumple lo que reporta la literatura en casos similares. En
efecto, Ascuntar y Toro (2007) reportan que el grado de mezcla aumenta conforme los
humedales maduran. En el presente caso, parece dificil una mayor mezcla, aunque si
coincide con los mismos autores en que el patron de flujo tiende a estabilizarse conforme
transcurre el tiempo. Esto es probablemente porque la porosidad de la matriz disminuye
paulatinamente por la ocupacién de la biopelicula. Una explicacién plausible es que la
ausencia de vegetacion retarda la colonizacion de los espacios disponibles en el sustrato,
tanto de forma indirecta -promoviendo la aparicién de microorganismos afines a la
rizosfera- como directa, colonizando espacios mediante sus raices. Esto también
explicaria la rapidez con la que se comienza a registrar salida del trazador.

De cualquier forma, el flujo predominante es arbitrario con predominio de mezcla
completa (Ascuntar y Toro, 2007), en detrimento del supuesto utilizado para el disefio de
humedales, que es el flujo piston.

4.3. EFICIENCIAS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA
Primer muestreo (alos 25 dias)

En la Tabla 12, pueden verse los resultados obtenidos en el primer muestreo, en cuanto a
la remocién de DBO5 y DQO, siendo aceptables, manteniéndose en el rendimiento
esperado en humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) de 80-90% de
remocion, y por debajo de los 80 mg como limite permisible para su descarga segun la
legislacion Boliviana. En su primera evaluaciéon H1 destaca por su mejor rendimiento
seguido de H2.



Tabla 12. Remociéon de DBO5 y DQO en el primer muestreo

Limite
Muestreo 1
Eficiencia %
Concentracién r emocion permisible
Par @metro Unidad Técnica usada A H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3
DBOS mgO2/L | Dilucion- Winkler | 350 | 16 | 39 | 75 | 956 | 89.2|79.2| 80
Oxidacién con
DQO mgO2L | picromato 740 | 90 | 137 | 216 | 87.8 | 815 |708| 250

A= afluente al sistema de humedales
Fuente: Laboratorio CASA

En cuanto a la remociéon de DQO también se observa una buena eficiencia de los distintos
tratamientos, destacando el T1. De cualquier forma, los tres tratamientos alcanzaron la
eficiencia de 75-85 % esperada en este tipo de humedales. Segun la legislacion boliviana,
ninguno de los 3 tratamientos no sobrepasan el limite permisible de 250 mgo2/L para la
descarga de efluentes.

Segundo muestreo (alos 55 dias)

La tabla 13, muestra la segunda evaluacién de los humedales horizontales, donde se
observa una disminucién del rendimiento tanto en DBO5 como en DQO. De todas formas,
la eliminacién de DBO estuvo entre 80-90% que es lo que se espera de un tratamiento
secundario. La remocién de DQO tuvo un bajo rendimiento, pues estuvo por debajo de lo
esperado (75-85%), pero aun asi dentro del limite permisible en cuanto a descargas.

Tabla 13. Remociéon de DBO5 y DQO en el muestreo 2.

Muestreo 2
Eficiencia % Limite
Concentracién r emocion per misible
Par ametr
0] Unidad Técnica usada A H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3
DBOS5  |mgO2L | Dilucion-Winkler | g0 | 10 | 15 | 25 | 889|833 |722| 80
Oxidacién con
DQO mgO2L | bicromato 282 | 90 | 87 | 124 | 68.1|69.1| 56 250

Fuente: Laboratorio CASA.

4.4. REMOCION DE SOLIDOS TOTALES

Como se observa en la Tabla 14, el primer muestreo presenta una buena remocion de
sélidos totales debida en gran manera a la filtracion y degradacion de la materia
organica, aunque no esta dentro de lo esperado en cuanto al rendimiento de este tipo de
humedales. Adn esta dentro de lo aceptable para la descarga.



Tabla 14. Remocion de sdlidos totales en el primer muestreo.

Muestreo 1
Eficiencia %
Concentracién r emocion Limite permisible
Par ametro Unidad A H1 H2 H3 |[H1| H2 | H3
Solidostotales | mg/L 1386 | 786 | 1036 | 856 | 43 | 253 | 38 60

Fuente: Laboratorio CASA.

En la Tabla 15 se ve que la eficiencia disminuye. Muy probablemente se deba a que la
formacion de la biopelicula es limitada, lo cual implica que no se esté eliminando la
fraccion solida que es parte de la materia organica. Una vez mas, el rendimiento

mantiene dentro de los limites legales al agua tratada.

Tabla 15. Remocidn de sdlidos totales en el segundo muestreo.

Muestreo 2
Eficiencia % Limite permisible
Concentracion remocion
Par ametro Unidad A H1 H2 H3 |H1| H2 | H3
Sdlidostoteles | mg/L 772 | 688 | 682 | 738 | 11| 11.7 | 44 60

Fuente: Laboratorio CASA.

4.5 REMOCION DE NUTRIENTES
Nitrégeno

En la Tabla 16 se observa que la eficiencia de remocién de nitrégeno total y nitritos es

importante en el primer muestreo.

Tabla 16. Remocion de nitrégeno en sus diversas formas en el muestreo 1.

Muestreo 1
Limite
Eficiencia % permis
Concentracion remocion ible

Parametro Unidad Técnica usada A H1 H2 H3 | H1 | H2 | H3
Nitrégeno Total | mg/L Acido Cromotrépico | 83 53 54 65 | 36.1|349| 21.7 12

N amoniacal

(NH3-N) mg/L Nessler i i i i i ) ) 4
Nitrato (NO3-N) | mg/L Acido Cromotrépico | - - - - - - - 50
Nitrito (NO2-) mg/L 64 9 10 18 | 859 (844|719 1

Fuente: Laboratorio calidad de aguas Centro AGUA

Los resultados alcanzados en la remocién de nitrégeno total en el segundo muestreo son
negativos. Esto puede explicarse tomando en cuenta que la mayor parte de la remocién
de nitrégeno se produce por la incorporacion de las plantas y por la adsorcién en el



sustrato. Ante la ausencia de vegetacion, es probable que los sitios de adsorcién ya hayan
sido ocupados, siendo su logica consecuencia la liberacién del nitrégeno retenido,
incrementando su contenido total (Silva, 2003).

Tabla 17. Remocion de nitrégeno en sus diversas formas en el muestreo 2.

Muestreo 2
Eficiencia % Limite
Concentracion remocion permisible
Par ametro Unidad Técnica usada A H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3
o, Acido

Nitrogeno Total | mg/L Cromotrépico | 47 | 59 | 54 | 77 | 26 | -15 | -64 12
N amoniacal
(NH3-N) mg/L Nessler 91 | 89 | 90 | 100 22 | 11 | -10 4
Nitrato (NO3-N) | mg/L Acido .

Cromotropico 0.1 0 0.3 | 0.7 | 100 | -200 | -600 50
Nitrito (NO2-) mg/L 28 10 4 8 64.3| 857 | 714 1

Fuente: Laboratorio calidad de aguas Centro AGUA
Remocién de Fosfatos

La remocién de fésforo en su forma (PO4 3- ) resulta es satisfactoria en el primer
muestreo, manteniendo los rendimientos esperados en este tipo de humedales de 15-30
% de remocion. Los datos obtenidos y mostrados en la Tabla 18 muestran una mayor
remocion en H1 (40%), seguido de cerca por el humedal tres (H3) con un 39.9 %. Ante la
ausencia de vegetacion, se puede asumir que la remocién de nutrientes se debe a la
adsorcion por parte del sustrato (Silva, 2003).

Tabla 18. Eficiencia de remocion de fésforo, en el muestreo 1

Muestreo 1
Eficiencia %
Concentracion remocion
Par @metro Unidad Técnica usada A H1 H2 H3 H1 H2 H3
Fosfato (PO43-) | mg/L Acidoascorbico | 376 | 224 | 314 | 226 | 404 | 165 39.9

Fuente: Laboratorio calidad de aguas Centro AGUA

En el segundo muestreo puede verse un aumento del fosfato en todos los tratamientos
(ver Tabla 19) Este incremento confirma lo sefialado por algunos autores, quienes han
concluido que la remocion de fésforo en la mayoria de estos sistemas de tratamiento no
es eficaz (Lara 1999), principalmente debido a que su principal mecanismo es la
adsorcion al sustrato. Entonces, lo mas probable es que los sistemas estén liberando los
nutrientes previamente retenidos.



Tabla 19. Eficiencia de remocion de fésforo, en el muestreo 2

Muestreo 2
Eficiencia %
Concentracién r emocion
Par ametro Unidad Técnica usada A H1 H2 H3 H1 H2 H3
Fosfato (PO4 3-) mg/L Acido ascorbico 27 | 336 |332| 308 | 24 | -23 14

Fuente: Laboratorio calidad de aguas Centro AGUA

4.6. REMOCION BACTERIOLOGICA (COLIFORMES FECALES)

Los resultados de se muestran en la Tabla 20. En el primer muestreo (a los 25 dias), la
mayor eficiencia de remocién de coliformes fue en H1, con un 97%. Los otros dos
humedales eliminaron coliformes en valores menores que el rango de 90-99%, que es
considerado satisfactorio para este tipo de sistemas (Seoafiez, 1999).

En el segundo muestreo se ve una reduccion en la eliminacién de patégenos por parte del
H1, y un incremento importante en H3. Esto puede ser explicado de diferentes formas.
En primer lugar puede ser que el incipiente grado de madurez ocasione fluctuaciones
importantes en el rendimiento, especialmente mientras la biopelicula no alcance su
madurez. En segundo lugar, y considerando que los resultados en H2 no presentan
diferencias significativas, parece ser l6gico pensar en alglin error experimental.

Tabla 20. Remocion de coliformes fecales

Muestreo 1 M uestreo 2
Eficiencia %
Eficiencia % remocion
Concentracién (UFC) remocion Concentracion (UFC
A H1 H2 H3 H1 | H2 | H3 A H1 H2 |H3|H1| H2 | H3
62x10* | 2x10* 10x10* | 16x10* | 97 | 84 | 74 |13x10%| 4x10* | 2x10* | 0 | 69 | 85 | 100

Fuente: Laboratorio calidad de aguas Centro AGUA

5. CONCLUSIONES

Desde el inicio del experimento, las unidades en estudio presentaron un
comportamiento hidrodindmico con una clara tendencia a desempefiarse como
reactores de mezcla completa, lo cual se reflej6 en practicamente todos los
parametros analizados. Esta evidencia concuerda con lo afirmado por algunos
autores sobre que el supuesto del flujo pistén para el disefio de humedales no es
totalmente acertada.

Durante la fase experimental se pudo apreciar que el grado de mezcla aumenté
conforme los sistemas iban madurando, mostrando todas las unidades



experimentales un predominio de flujo arbitrario con inclinacién hacia la mezcla
completa.

Los resultados obtenidos muestran que al inicio de la actividad del sistema se
presentan los efectos de mezcla completa, aunque aparentemente por el corto
tiempo de experimentacion, no se aprecié el esperado incremento de los tiempos
de retencidn.

La mayor parte de las eficiencias de remocion de DBO fueron similares y
estuvieron dentro del rango esperado segun literatura, lo que abre la posibilidad
de incrementar la carga hidraulica aplicada sin afectar su funcionamiento, mas
aun cuando las unidades cuenten con plantas.

Aun no se logré la estabilidad en el rendimiento depurador ni en el
comportamiento hidraulico de los humedales, por lo que es recomendable que
este estudio continte hasta alcanzar la madurez biolégica, para obtener
conclusiones mas fiables.

La eliminacién/transformacion de nutrientes demostré una inmediata
variabilidad y menos estabilidad que la materia organica. Los resultados sugieren
una mayor importancia del papel de las plantas en los mencionados procesos.

El uso del cloruro de sodio como trazador presenta muchas posibilidades de
error, por lo que, en lo posible, debe evitarse su uso.
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