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RESUMEN

Los humedales naturales han demostrado ser sistemas depuradores de agua que
contribuyen al mantenimiento de la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales. Los humedales artificiales son sistemas ingenieriles de tratamiento de
aguas residuales disefiados y construidos para simular los procesos de remocion
de nutrientes y contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales. Estos
sistemas bioingenieriles surgen por la necesidad de un sistema complementario de
tratamiento capaz de garantizar un saneamiento adecuado de las aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas; las cuales contienen compuestos
nitrogenados, que causan disminucién de oxigeno en cuerpos de agua afectaciones
a entornos acuaticos y por tanto, dafio a la vida acuatica y afectaciones a la salud

publica como la enfermedad del nifio azul.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los procesos de remocion de nitrégeno en un
sistema de humedales artificiales subsuperficiales hibridos. La configuracion del
sistema consta de un tratamiento preliminar (tanque séptico) y dos unidades de
humedales artificiales que forman el sistema hibrido: un humedal horizontal
subsuperficial (HHSS), seguido de un humedal vertical subsuperficial (HVSS). Se
evaluaron dos sistemas, uno con la planta Typha Dominguensis y uno sin planta
como control. El sistema se operé considerando un tiempo de permanencia de 48
horas y dos modalidades de operacion: con las unidades de HHSS y HVSS por

separado y en serie (sistema hibrido).

El porcentaje de remocion promedio global de los compuestos nitrogenados
Nitrdgeno Amoniacal (NH4-N), Nitrégeno Total Kjeldhal (NTK) y Nitratos (NO3-N)
para los humedales operados por separado fue de 31.92 % (+ 8.89 %), 36.85 % (+
4.95 %)y 52.78 % (+ 10.64 %), respectivamente, y para los operados en serie fue
de 33.94 % (£ 1.30 %), 47.08 % (£ 0.64 %)y 22.22 % (£ 15.71 %), respectivamente.

Analizando los procesos de remocion de nitrdgeno que se llevaron a cabo en el
sistema de humedales artificiales estudiado, se observé que la eliminaciéon de

nitrégeno por los procesos de sedimentacion y adsorcién en el medio de soporte



fue el primer método; alcanzando un porcentaje de remocion de Nitrégeno Total
(Niwtal) durante la operaciéon por separado en las unidades (HHSS y HVSS) con
planta de 24.22 % (+ 1.99 %) y 12.95 % (£ 3.77 %) en las de control, y durante la
operacion en serie de 30.02 % en el HHSS con planta y 22.29 % en el HHSS de

control.

El segundo proceso fue la amonificacion del Nitrégeno Organico (Norg), proceso
mediante el cual se removié un promedio de 8.30 % (+ 1.48 %) del Nital durante la
operacion por separado (47 h) en las unidades (HHSS y HVSS) con planta y 18.00
% (£ 1.99 %) en las de control, y durante la operacion en serie (95 h) de 5.36 % en

el sistema hibrido con planta y 10.71 % en el sistema hibrido de control.

Por otro lado, el proceso de nitrificacion del NH4-N se vio limitado, lo cual se pudo
corroborar con la baja concentracion de NOs-N observada a lo largo de todo el
experimento. El porcentaje de remocidon promedio final con respecto al Niotal
asociado al proceso de nitrificacién durante la operacién por separado (47 h) en las
cuatro unidades de HHSS y HVSS (con planta y de control) fue de 6.25 % (+ 3.85
%) y durante la operacion en serie (95 h) de los sistemas hibridos (con planta y
control) de 8.04 % (+ 3.78 %).

La limitada nitrificacion afectd el proceso posterior de desnitrificacién y, por
consiguiente, se obtuvieron eficiencia de remocién globales de Niotai de 36.92 % (+
4.94 %) durante la operacion por separado (47 h) y 46.98 % (x 0.70 %) durante la
operacion en serie (95 h). Lo anterior puede explicarse por una alta relacion
carbono/nitrégeno (C/N), cuyos valores fueron iguales a 7:1 durante la operacion
por separado y de 6:1 durante la operacién en serie. Estos valores se relacionan
con una gran carga de materia organica capaz de consumir el oxigeno disuelto en

el sistema y, por consiguiente, inhibir la nitrificacion del NHs-N.
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ABSTRACT

Natural wetlands have proven to be water purification systems that contribute to the
maintenance of groundwater and surface water quality. Constructed wetlands are
engineered wastewater treatment systems designed and built to simulate the
processes of nutrients and pollutants removal that take place in natural wetlands.
These engineering systems arise from the need for a complementary treatment
capable of ensuring adequate purification of domestic, industrial and agricultural
wastewater; wastewater that contain nitrogenous compounds that can cause oxygen
depletion in water bodies, adverse effects on aquatic environments and thus damage

to aquatic life, as well as public health effects such as blue baby syndrome.

The objective of this study was to evaluate the nitrogen removal processes that took
place in a hybrid subsurface constructed wetlands system. The system configuration
consisted of a preliminary treatment (septic tank) and two constructed wetland units
forming the hybrid system: a subsurface horizontal wetland (SSHW), followed by a
subsurface vertical wetland (SSVW). Two systems were evaluated, one with the
plant species Typha dominguensis and one without vegetation as control. The
system was operated considering a 48-hour contact time and two modes of

operation: each unit (SSHW and SSVW) individually and in series (hybrid system).

The average removal efficiencies during individual operation for Ammoniacal
Nitrogen (NH4-N), Total Kjeldhal Nitrogen (TKN) and Nitrates (NO3-N) were 31.92 %
(x 8.89 %), 36.85 % (+4.95 %) and 52.78 % (£10.64 %), respectively. On the other
hand, during serial operation the removal efficiencies for NHs-N, TKN and NO3-N
were 33.94 % (£ 1.30 %), 47.08 % (£ 0.64 %) and 22.22 % (£ 15.71 %), respectively.

After analysis of the nitrogen removal processes that took place in the constructed
wetlands system, it was observed that sedimentation and adsorption throughout the
support medium were the main mechanisms. In average, Total Nitrogen (Notal)
removal efficiencies equal to 24.22 % (£ 1.99 %) and 12.95 % (+ 3.77 %) were
achieved in the units (SSHW and SSVW) during individual operation with T.

dominguensis and the control, respectively. Moreover, the removal efficiencies
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reached in the SSHW during serial operation 30.02 % and 22.29 % with T.

dominguensis and the control, respectively.

The second removal process was ammonification of Organic Nitrogen (Norg).
Through this process, in the SSHW and the SSVW during individual operation (47
h) an average of 8.30 % (+ 1.48 %) and 18.00 % (+ 1.99 %) of Niotal was removed
with 7. dominguensis and the control, respectively. Additionally, during serial
operation (95 h) removal efficiencies of 5.36 % and 10.71 % were obtained in the

hybrid system with T. dominguensis and the control, respectively.

On the other hand, nitrification of NH4-N was limited. This could be corroborated with
the low concentration of NO3-N observed throughout the experiments. The overall
average removal efficiency of Nita @associated with nitrification in the SSHW and the
SSVW during individual operation (47 h) (with T. dominguensis and the control) was
6.25 % (x 3.85 %), and during serial operation (95 h) of the hybrid systems (with T.

dominguensis and the control) equal to 8.04 % (+ 3.78 %).

The limited nitrification affected the subsequent denitrification and, therefore, the
overall nitrogen removal. The average Niwta removal efficiency obtained during
individual operation (47 h) was 36.92 % (+ 4.94 %), and during serial operation (95
h) 46.98 % (x 0.70 %). The low efficiencies can be explained by a high carbon to
nitrogen ratio (C/N), whose values were equal to 7:1 during individual operation and
6:1 during serial operation. These values are related to a high load of organic matter
capable of consuming the dissolved oxygen in the system and, hence, inhibiting the

nitrification of NH4-N.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los humedales naturales han demostrado ser sistemas depuradores de agua que
contribuyen al mantenimiento de la calidad de las aguas subterraneas vy
superficiales (Boyt, et al. 1977; Gersberg, et al. 1983; Curt Fernandez de la Mora,
2002). Estudios sobre el tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales
han provisto evidencia de que es posible obtener los beneficios de un humedal
natural en un sistema de humedal artificial (Arias & Brix, 2003; Vyzamal, 2007;
Tapia, et al., 2009; Delgadillo, et al., 2010).

Los humedales artificiales son sistemas ingenieriles de tratamiento de aguas
residuales disefiados y construidos para simular los procesos naturales de remocién
de nutrientes y contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales,
involucrando en dichos procesos de remocion especies de plantas especificas,
suelo y diversos microorganismos (Vymazal, 2005). Entre las ventajas de los
humedales artificiales se encuentran que son de bajo costo, se operan y mantienen
facilmente y tienen un gran potencial para su aplicacion en paises en desarrollo,
particularmente en pequefas comunidades rurales, a diferencia de los sistemas de
tratamiento convencionales (Gersberg, et al. 1983; Kivaisi, 2001; Vymazal, 2005;
Uggetti, et al., 2010). Estos sistemas han sido utilizados recientemente para tratar
diferentes tipos de aguas residuales como pueden ser domésticas, industriales o
agricolas (Zaldivar, et al., 2012; Uggetti, et al. 2010; Vymazal, 2005).

En general, las aguas residuales contienen compuestos nitrogenados que dan lugar
a diversos fendmenos negativos en entornos acuaticos, los cuales incluyen dafios
a la vida acuatica y el agotamiento del oxigeno en los cuerpos receptores de agua
(Lee, et al. 2009). Asimismo, ocasionan afectaciones a la salud publica como la
enfermedad del “nifio azul’, debido a la alta presencia de nitratos en zonas de
abastecimiento (Fernicola, 1989; Basulto, et al., 2013). Por consiguiente, la

contaminacién por nitrégeno en los cuerpos receptores de agua debe considerarse



como uno de los problemas actuales a abordar en el tratamiento de las aguas

residuales.

Los procesos relacionados con la remocién de nitrégeno que se llevan a cabo en
los humedales artificiales pueden dividirse en procesos fisicoquimicos y procesos
bioquimicos. Por un lado, los procesos fisicoquimicos incluyen: sedimentacion, que
ocurre principalmente para la fraccion de nitrogeno organico (proveniente de la
materia organica y asociada con los solidos en suspension), la volatilizacién de
amonio y la adsorcion de amonio (el intercambio catidénico del ibn amonio en el
medio de soporte). Por otro lado, los procesos bioquimicos relacionados con la
remocion de nitrégeno incluyen: la amonificacion, fijacion del nitrégeno y asimilacién
(incorporacion a tejidos vegetales), la oxidacién anaerobia del ion amonio
(anammox), la nitrificacion y la desnitrificacion. En un humedal ya sea artificial o
natural estos procesos suceden en el flujo del agua residual, en el material de

soporte y en las plantas (Curt Fernandez de la Mora, 2002).

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar los procesos de remocién de
nitrégeno en un sistema de humedales artificiales hibridos; denominado hibrido por
la combinacion de dos tipos de humedales artificiales. Dicho sistema esta formado
por un humedal horizontal subsuperficial (HHSS), seguido de un humedal vertical
subsuperficial (HVSS), utilizando un tanque séptico como pretratamiento. El sistema
se operd considerando un tiempo de permanencia de 48 h y dos modalidades de

operacién: con las unidades de HHSS y HVSS por separado y en serie (hibrido).



1.2 Objetivo general

Evaluar los procesos de remocién de nitrégeno en un sistema de humedales

artificiales hibridos subsuperficiales.

1.2.1 Objetivos especificos

o Evaluar los procesos de remocion de nitrégeno en las unidades de
humedales artificiales subsuperficiales (HHSS y HVSS) operadas por
separado.

o Evaluar los procesos de remocion de nitrégeno en las unidades de
humedales artificiales subsuperficiales (HHSS y HVSS) operadas en

serie.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Los humedales se definen como zonas inundadas de aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia, direccion y sentido suficientes para mantener
especies de plantas adaptadas a ese medio. Un humedal, debido a los procesos
fisicoquimicos y bioquimicos que se dan en él, es capaz de actuar como un sistema
depurador de agua. Lo anterior llevé al ser humano a estudiarlos y usarlos en

sistemas llamados humedales artificiales.

2.1 Humedales artificiales

Un humedal artificial es un sistema ingenieril que simula los procesos y beneficios
de un humedal natural, que surge como respuesta a la disminucion de espacios
para humedales naturales debido a la agricultura y la urbanizacién (humedales
artificiales del habitat), para mejorar la calidad del agua (humedales artificiales para
el tratamiento), para proveer un control de flujo (humedales artificiales para control
de flujo) y para la produccién de comida y fibras (humedales artificiales de
acuacultura) (Kadlec & Knight, 1996). Esta tesis se enfocd en los humedales

artificiales para el tratamiento de aguas.

Los humedales artificiales para el tratamiento de aguas (HATA) son sistemas
ingenieriles que simulan los procesos y beneficios de un humedal natural con la
finalidad de mejorar la calidad de aguas residuales municipales, industriales y
agricolas. Estan conformados de un sustrato, vegetacién y una comunidad

microbiana fijada a una cama biolégica (Vymazal, 2005).

2.1.1 El medio de soporte o sustrato

El sustrato es el medio que sirve como soporte de la vegetacion emergente y como
medio filtrante del agua, generando las camas biolégicas donde se llevan a cabo los
procesos metabodlicos de las bacterias desarrollando tratamiento aerobios vy

anaerobios. El sustrato tiene que cumplir con ciertas caracteristicas fisicas como la



porosidad, granulometria y la conductividad hidraulica (Brix & Arias, 2005). Esta
ultima es dependiente del tipo de flujo, asi como del nivel de agua que pueda
alcanzar (Steiner & Freeman, 1989). En un humedal artificial realizan la adsorcion,
la filtracion y sedimentacion como un proceso para la depuraciéon de nutrientes como

el fosforo, amonio, sélidos suspendidos (SS) y materia organica (Arias & Brix, 2003).

La seleccion del sustrato esta basada en costo, requisitos de tratamiento y por el
disefio del humedal artificial. En los sistemas de HATA se utiliza un material granular
como medio de soporte para formar espacios vacios entre cada pieza que permitan
el paso del agua aun cuando la vegetacion no ha crecido. Cuando estos espacios
vacios son obturados después de un tiempo, las raices de la vegetacion y el

crecimiento rizomal pueden desobturar estos espacios (Steiner & Freeman, 1989).

La conductividad hidraulica varia a lo largo del material de soporte. La zona inicial
tiene tiempos de retencion del agua muy cortos y recibe alta concentracion de SS
que son acumulados. La zona final tiene tiempos de retencién mayores y poca

concentracion de SS por tanto es mas permeable (Steiner & Freeman, 1989).

Mediante el empleo de la Ley de Darcy mas los datos de largo/ancho, area
transeccional y pendiente, se determina la granulometria para obtener la
conductividad hidraulica. Steiner & Freeman (1989) sugieren valores de diametro
de la grava de acuerdo con la altura en el medio de soporte. Para un material de
soporte de profundidad de 0.6 m, el tamafo de la grava debe ser de 12-25 mm hasta
los 0.45 m y gravilla de 6-12 mm hasta 0.15 m para mejorar el crecimiento y la
plantacién de la vegetacién. En resumen, gravas de 12-19 mm de diametro pueden
ser usadas a través de la profundidad total. Se sugiere para las zonas de entrada y
salida piedras de 5-10 cm para distribuir el flujo y prevenir la obstruccién. Se debe
cuidar la granulometria del medio filtrante ya que tamafios muy grandes serian mas
permeables y disminuirian los tiempos de retencién hidraulica, el area superficial
para la adhesion microbiana y podrian inhibir el crecimiento de la planta. Tamafos
muy pequefos pueden limitar la conductividad hidraulica y el flujo puede ser

superficial (Steiner & Freeman, 1989).



El medio filtrante puede influenciar los procesos de remocioén de nutrientes mediante
la alcalinidad. Materiales como la roca calcarea pueden agregar alcalinidad
necesaria en los procesos de nitrificaciéon. En la construccion de un humedal artificial
se sugiere el uso de materiales locales para reducir costos, ya que se ha
demostrado que el material del medio filtrante no es importante en la eficiencia de

la remocién de un contaminante (Brodie et al., 1988).

2.1.2 La vegetacién

La vegetacion debe ser compatible con el material del sustrato, asi como la
profundidad de éste. Una vegetacién deseada es aquella que crece densamente,
se extiende rapidamente y tiene un sistema de raices extenso vertical y
horizontalmente. Realizan la asimilacion y absorcion como un proceso para la
depuraciéon de nitrégeno, fosforo, metales pesados, trazas de contaminantes
organicos y patégenos por la secrecion de antibidticos desde las raices de las
plantas (Arias & Brix, 2003). Las raices de las plantas en un humedal artificial
permiten la conductividad hidraulica creando zonas aerobias mejorando procesos
como la nitrificacién, también regulan la velocidad del influente, lo que favorece la
floculacion y la sedimentacion de los SS. También puede mantener tasas de
infiltracion a largo plazo. La presencia de vegetacion aumenta la eficiencia de la
evapotranspiracion (intercepcion) del humedal (Bialowiec & Wojnowska-Baryla,
2007; Lavrova & Koumanova, 2010). Las partes de la planta en contacto con el agua
crearan camas biolégicas en donde creceran bacterias, protozoos y algas

microscépicas (Curt Fernandez de la Mora, 2002).

La vegetacion es el soporte para la actividad bioldgica; ademas de proveer de
camas biolégicas antes mencionadas también proporcionan mecanismos de
aireacién. Una planta puede proporcionar oxigeno a sus tejidos. La presencia de
lenticelas, pequenfas aberturas en hojas y tallos, permite que el aire entre dentro de
la planta donde por medio del aerénquima, un tejido hueco con espacios
interconectados, permite el intercambio gaseoso en las raices donde éstas liberan
oxigeno al medio, creando un microambiente aerobio en el agua proxima a sus

raices (Brix H. , 1993; Curt Fernandez de la Mora, 2002). Zonas donde las raices



no puedan penetrar creardan zonas totalmente anaerdbicas disminuyendo la
nitrificacion, amonificacion y el oxigeno disuelto en el efluente (Brix H. , 1993; Pidre,
2010; Delgadillo, et al., 2010).

Las plantas tienen un efecto amortiguador de las temperaturas extremas y
fenomenos atmosféricos. Si se tratase de un humedal artificial para la produccién
de comida, el papel principal de la vegetacion en este sistema seria reciclar los
nutrientes en los desechos de un cultivo cosechable, por eso la vegetacion juega un
papel distinto en cada proceso de tratamiento (Bialowiec & Wojnowska-Baryla,
2007).

2.1.3 Microorganismos

La eficiencia en los procesos de la degradacion biolégica esta en el conocimiento
de la poblacién microbiana dentro del humedal artificial. La comunidad bacteriana
puede ser influenciada por factores tales como la carga organica, el disefio de los
sistemas de tratamiento, el tipo de sustrato usado, la composicién del influente del
agua residual al sistema y las condiciones de operacion del sistema. En estos
sistemas la mayoria del microbiota estable se encuentra en la cama bioldgica
asociada con las raices de las plantas y sujeta a la superficie del medio de soporte.
Estas comunidades microbianas complejas son creadas por interacciones con el
agua residual y son los responsables del desempefio en la degradacion de estos
sistemas (Adrados, et al. 2014; Al-Saedi, et al. 2018).

Estudios previos sugieren que arqueas nitrificadoras, hongos desnitrificadores,
bacterias anaerobias desnitrificadoras y microorganismos nitrificadores
heterotréficos y autétrofos son los responsables de las transformaciones en los
humedales artificiales. Adrados, et al. (2014) sugiere que un humedal artificial
hibrido permite la caracterizacion de los microorganismos predominantes. Los
grupos taxonémicos en todas sus muestras son pertenecientes a y- protobacteria y
bacteroidetes y con bajo porcentaje a los firmicutes que se encontraron en todas las
muestras excepto en muestras del humedal artificial de flujo vertical. Miembros del

grupo actinobacterias se encontraron tanto en humedales artificiales de flujo



horizontal como vertical, siendo mas abundantes en los sistemas de camas
bioldgicas (Adrados, et al., 2014).

2.2 Modelos de flujo en un humedal artificial

Los humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo con su modelo de flujo.
Pueden ser de flujo superficial (FS), donde el flujo de agua se encuentra por encima
del sustrato que contiene a la vegetacidon emergente dentro de las unidades o
células, tienen poca profundidad para recibir las aguas residuales y baja velocidad
de flujo. Pueden ser de flujo subsuperficial (FSS), donde el flujo del agua pasa a
través de un material de soporte permeable y el agua se acumula debajo de la
superficie. Este material de soporte contiene la vegetacion que provee la superficie
para el crecimiento y actividad microbiana en las raices, rizomas, hojas y tallos.
También puede ser considerado como un sistema con base de grava de macrofitas

emergentes (Steiner & Freeman, 1989).

Los humedales artificiales de FS son mas propensos a desarrollar vectores como
mosquitos. Por su parte, los humedales artificiales de FSS son menos influenciados
por los cambios de clima y radiacion solar por consiguiente, son menos propensos
a la eutrofizacion. Asimismo, no requieren de grandes dimensiones (largo/ancho).
Gracias a esto, los requerimientos de cargas hidraulicas se pueden disefar con

menores dimensiones (Steiner & Freeman, 1989).

Por otro lado, los humedales artificiales de FSS son sistemas mas efectivos por
unidad de area en reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y los SS.
Pueden ser disefiados dependiendo de los requerimientos en la calidad del efluente,
agregando mas unidades o células, diferentes granulometrias en el sustrato, asi
como su tipo de material y recirculacién del efluente (Steiner & Freeman, 1989).
Ademas, son capaces de recibir el doble de carga de nitrégeno total (NT) que los
sistemas de FS (Plaza de los Reyez et al., 2011; Wallace & Knight, 2006).

Un humedal artificial de FSS puede ser disefiado para tener uno o mas patrones de
flujo. Estos patrones pueden ser de tipo batch (sin flujo), de flujo pistén y con

recirculacion. El flujo piston es aquel que pasa a lo largo de la unidad y es utilizado



para la mayoria de las aguas residuales municipales y sistemas de drenaje que
requieren minimo bombeo (flujo por gravedad), consumo de poca energia, minima

operacion y mantenimiento (Steiner & Freeman, 1989).

La recirculacion como patron de flujo regresa todo el efluente tratado al influente
con DBOs y SS diluidos, disminuyendo posibles olores, incrementando la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) y aumentando los tiempos de retencion
hidraulica (TRH), mejorando asi la eficiencia de la nitrificacion. La recirculacion
requiere de un bombeo incrementando los costos de construccion, operacion y

mantenimiento (Steiner & Freeman, 1989).

Existe un patrén de flujo llamado “paso de alimentacion” en el que se le agrega
carbén para la remocion de nitrégeno en la parte baja de soporte. Este patron puede
ser combinado con la recirculacion para mejores resultados (Steiner & Freeman,
1989).

2.3 Configuracién de un humedal artificial

Se componen de un tratamiento preliminar o primario (tanque de estabilizacion o
tanque séptico) y la o las unidades o células del humedal artificial. En caso de contar
con mas de una unidad de humedal artificial, el sistema se denomina humedal
artificial hibrido.

Existen parametros de disefio para la construccion de humedales artificiales de

FSS, como los que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros tipicos de disefio para HATA domésticas de FSS (Arias &

Brix, 2003)
PARAMETROS TIPO DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
CARGA ORGANICA AFLUENTE < 150 DBOs kg hat d*
CARGA HIDRAULICA <5cmd?
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA > 5 dias
AREA ESPECIFICA POR PE De 5 m?a 20 m? PE
PROFUNDIDAD <0.60m
PENDIENTE DEL FONDO <0.1%
TIPO DE RELLENO Arenas y gravas
VEGETACION Variable
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En la presente tesis se estudioé un sistema de humedales artificiales hibrido formado
por una unidad dedicada al tratamiento primario (tanque séptico) y una unidad de
HHSS seguida de una unidad de HVSS. La configuracién de cada una de estas

unidades se define en las secciones siguientes.

2.3.1 Unidad de tratamiento primario

Un tanque séptico o tanque sedimentador es un tratamiento preliminar para remover
solidos pesados y reducir la carga organica. Este tratamiento preliminar alarga la
vida del humedal artificial al minimizar el problema de obstruccién en el medio de
soporte (Steiner & Freeman, 1989). El pretratamiento también puede ser de tipo
anaerobio, lo que resulta en descargas en el influente con baja cantidad de materia
organica, lo cual eventualmente hace que se incremente la eficiencia de la
nitrificacion. Esto debido a que, a altas concentraciones de materia organica, las
bacterias heterotroficas crecen excesivamente dejando oxigeno limitado para la
nitrificacién. (Wu et al., 2011; Ayaz et al., 2012). Segun un estudio realizado por
Ayaz et al., (2012), el pretratamiento primario anaerdbico tiene un efecto mediante

la recirculacién del efluente en la eficiencia de remocién de nitrégeno.

2.3.2 Unidad de HHSS

Es una unidad donde el recorrido del agua fluye lentamente a través de un medio
poroso de manera horizontal de un punto de entrada elevado al inicio a un punto de
salida bajo al final de la unidad. Sus dimensiones son 3:1 donde siempre la base
sera mayor que la altura (UN-HABITAT, 2008).

Un HHSS generalmente va después de un tratamiento primario ya que podrian
generarse problemas de obstruccién en el material de soporte. Las caracteristicas
del agua residual y las caracteristicas del medio de soporte estan relacionadas con
el problema, ya que la obstruccion reduce el volumen disponible para el tratamiento.
Actualmente existen medios de soporte alternativos (por ejemplo, agregados de
arcilla expandida o termoplasticos) para los humedales artificiales donde se

minimizan los problemas de obstruccion, incrementando la porosidad y el area
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superficial, o cual permite una mejor adhesion de la cama biolégica. (Grady Jr,
Daigger, & Lim, 1999; Alburquerque et al., 2009).

La difusion del oxigeno atmosférico de la superficie a través del medio de soporte
en un HHSS es normalmente baja con respecto al influente oxigenado del tanque
séptico, el cual limita la eliminacién de SS, bacterias y la reduccién de DBOs y
reduce la eficiencia de remocion de nutrientes en los procesos de respiracion y
nitrificacion, aunque es aceptable para la desnitrificacion (Arias & Brix, 2003). Por
esto, los HHSS pueden verse como reactores de camas biolégicas con zonas
anodxicas/anaerodbicas y la mayoria de las vias de eliminacion biolégica se producen
en la cama bioldégica desarrollada en el medio de soporte, las raices y rizomas en la
presencia de bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Vyzamal & Kropfelova,
2008; Alburquerque et al., 2009).

En un HHSS la remocién de amoniaco es altamente dependiente del TRH que esta
relacionado al material filtrante por la conductividad hidraulica del medio (Caselles-
Osorio & Garcia, 2006).

2.3.3 Unidad de HVSS

Es una unidad donde el recorrido del agua fluye lentamente a través de un medio
poroso de manera vertical o descendiente de un punto de entrada mas elevado al
inicio a un punto de salida mas bajo al final de la unidad. Sus dimensiones son 1:2
donde siempre la base sera menor que la altura. La dosificacion puede ser continua
o intermitente dependiendo del modo de operacion del sistema (UN-HABITAT,
2008).

En estos sistemas el agua que ingresa percola en todo el medio filtrante de manera
descendente a través de los diferentes tipos de material y de las raices de la
vegetacion emergente lo que promueve la aireacion y una mayor transferencia de
oxigeno (UN-HABITAT, 2008; Hernandez, 2019). Su capacidad para retener solidos
es menor y son susceptibles de colmatarse cuando su medio filtrante es inadecuado
(Arias & Brix, 2003). La profundidad del HVSS es un factor de influencia de gran

importancia para la calidad del agua del efluente. La profundidad esta influenciada
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por las cargas hidraulicas y por los procesos como la nitrificacion (Chernicharo &
Goncalves, 2007).

Los HVSS presentan cierta ventaja con respecto a los HHSS ademas de su
capacidad para eliminar la DBOs y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), tienen
una capacidad mayor de nitrificar totalmente el agua tratada (Cooper, 1998; Arias &
Brix, 2003). En un HVSS la remocion del nitrégeno siempre depende de la eficiencia
de los procesos bioldgicos como la amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion
(Stefanakis, et. al, 2014).

2.4 Mecanismos de remocion de nitrégeno

Los mecanismos de remocién de contaminantes de los HATA incluyen procesos
fisicos como la sedimentacién y filtracidn, procesos quimicos como la precipitacion,
intercepcion y la adsorcion, y procesos bioldgicos como los metabolismos
bacterianos. Un humedal artificial para tratamiento de aguas puede ser disefiado
para la disminucién de parametros como DBOs, SS, nutrientes, patdgenos, metales
y otras sustancias persistentes como los farmacos (Steiner & Freeman, 1989;
Tejeda & Zurita, 2014). Asimismo, los humedales artificiales han demostrado ser
capaces de remover un 70-95% del nitrégeno total para cargas de entrada entre 3
y 36 kg ha'd" (Hunt, et al. 2002; Hunt, et al. 2009).

Los procesos fisicoquimicos relacionados con la remocién de nitrébgeno que se
llevan a cabo en los humedales artificiales son: la sedimentacién que ocurre
principalmente para la fraccion de nitrégeno organico (proveniente de la materia
organica y asociado con los SS), la volatilizacion de amonio y la adsorcién de
amonio (proveniente del ion amonio inorganico). Los procesos bioquimicos
relacionados con la remocion de nitrégeno son: la amonificacion, asimilacién
(incorporacion a tejidos vegetales), la oxidacion anaerobia del ion amonio
(anammox), la nitrificacion y la desnitrificacion (Lee, Fletcher, & Sun, 2009). Las
formas en que se mide el nitrégeno son el Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), para el
nitrégeno organico: nitrégeno organico particulado (NOP) y nitrégeno organico

disuelto (NOD), y para el nitrégeno inorganico: nitrégeno inorganico disuelto (NID),
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asi como las formas solubles de nitrito (NO3), nitrato (NO3), amoniaco (NHy) y

amonio (NH;).

2.4.1 Procesos fisicoquimicos

2.4.1.1 Sedimentacion

Es un proceso fisico donde el nitrégeno organico particulado es removido por
sedimentacion. La sedimentacion puede darse en el piso de la unidad de FSS, en
las gravas o arenas en el medio de soporte y en las raices de las plantas. La adicién
de reactivos al agua a tratar como el fosfato de magnesio y amonio (PMA) para
mejorar la sedimentabilidad, para la eliminacion de nitrégeno y fésforo tiene el

potencial de ser aplicado en humedales artificiales (Lee, Fletcher, & Sun, 2009).

2.4.1.2 Volatilizacién del amonio

La volatilizacién del amonio en el humedal artificial puede deberse a factores fisicos,
quimicos y bioldgicos. La volatilizacion es el proceso por el cual el amonio puede
ser perdido como amoniaco a la atmdsfera desde el medio de soporte. Este
nitrégeno puede provenir de la mineralizacién del nitrégeno organico del suelo. Los
factores que mas influyen en la ocurrencia de este proceso se pueden agrupar
segun la siguiente clasificacion: climaticos (temperatura y precipitaciones) y de
suelo (capacidad de intercambio catidnico, materia organica y pH) (Aloé & Toribio,
2008).

En general, cuanto mayor sea la temperatura, pH y la dosis (la concentracion del
ion amonio sera proporcional o influyente en la volatilizacién esto derivado del
proceso de amonificacion), mayor es la probabilidad de ocurrencia de pérdidas por
volatilizacion. Por el contrario, cuanto mayor sea la capacidad de intercambio
cationico y la materia organica del suelo, menor es la probabilidad de pérdidas por
este proceso. La pérdida por volatilizacibn no es un mecanismo primario de
remocion de nitrégeno en un humedal artificial a diferencia de otros procesos como
la desnitrificacion. Esta es responsable de un 7% a 16 % de nitrégeno total removido
(Poach et al., 2004). La temperatura es un factor fisico que influye en la volatilizacién

(Plaza de los Reyez et al., 2011).
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2.4.1.3 Adsorcion del amonio

El ion amonio inorganico se adsorbe como un ion intercambiable en las arcillas, y
se adsorbe por sustancias humicas. La adsorcion es un proceso fisico que se da
por las fuerzas electroquimicas en las particulas. Es cuando una sustancia
(adsorbato) entra en contacto con un adsorbente (superficie sélida), donde se une
a la superficie en forma de capa adsorbida. Esto se da por fuerzas fisicas como
Vander Waals y dipolares y fuerzas quimicas como enlaces iénicos o covalentes
(Lee, Fletcher, & Sun, 2009).

2.4.2 Procesos bioquimicos

2.4.2.1 Amonificacion

Es la hidrolisis de la urea (nitrégeno organico) que dependiendo de los valores de
pH en el medio se convierte a amoniaco o ion amonio. Se efectua en la zona aerobia
y anaerobia del medio de soporte. Los parametros que influencian en este proceso
son la temperatura, el pH, la relaciéon C/N, los nutrientes disponibles y la estructura
del suelo. Es realizado por bacterias aerobias mayormente y decrece conforme lo
realizan las bacterias aerobias facultativas y las anaerobias obligadas. Este proceso
remueve mucho menos nitrégeno comparado con los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion (Lee, et al. 2009).

2.4.2.2 Nitrificacion

Es el proceso donde se remueve la mayor parte del amonio. Es la oxidacién del
amonio en zonas aerobias unicamente. Primeramente, la conversion de amonio a
nitrito (oxidacién del amonio con 3.16 mg O2/mg), donde el amonio es usado como
un aceptor de electrones (1), seguido de nitrito a nitrato (oxidacién del nitrito con
1.11 mg O2/mg) donde se usa al nitrito como aceptor de electrones (2). Este proceso
es realizado por nitrosomas de amonio a nitrito con 0.15 mg células/mg y por
nitrobacter de nitritos a nitratos con 0.02 mg células/mg. Cuando se realiza este
proceso el pH del medio desciende a menos de 7.0 debido a que se utilizan 7.07

mg de CaCOs/mg para oxidar el amonio a nitrito (Lee, et al. 2009).
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Amonio a Nitrito: 2NH} +30, - 4H* + 2NO7 +2H,0 ~ Nitrosomas (1)

Nitrito a Nitrato: 2NO; + 0, — 2NO3 Nitrobacter (2)

Las nitrosomas y nitrobacter pertenecen al grupo de bacterias autétrofas (Belser,
1979). Las bacterias nitrificantes del grupo autétrofo tienen tasas de respiracion
mucho mas bajas que las bacterias heterétrofas, que son responsables de la
eliminacion de DBOs. Por consiguiente, en los sistemas de FSS, una nitrificacion
significativa generalmente no tiene lugar antes de una reduccion sustancial de
DBOs. Los parametros que influencian en la nitrificacion son: la temperatura, pH,
alcalinidad, fuente de carbdn inorganico, humedad, poblaciéon microbiana, OD y
concentracion de amonio. La nitrificacion tendra rangos diferentes en cada unidad
de humedal de FSS por el tipo de sustrato y los parametros antes mencionados
(Lee, et al. 2009).

2.4.2.3 Asimilacion

La asimilacién o incorporacion a tejidos vegetales o sintesis celular es la conversion
del nitrégeno inorganico a organico por micréfitos que sirven como componentes
basicos para células y tejidos celulares. Las formas mas utilizadas de nitrégeno
inorganico son el nitrato y el amonio (Lee, et al. 2009). La asimilacion es llevada a
cabo por bacterias heterétrofas o autétrofas dependiendo del medio en que se
encuentren. El amonio puede ser transformado facilmente por aminoacidos por una

amplia gama de microorganismos (Vyzamal, 2007; Plaza de los Reyez, et al., 2011).

2.4.2.4 Desnitrificacion

La desnitrificacidon es la conversion del nitrato a nitrégeno gaseoso (3). Este proceso
se da posterior a la nitrificacion previa y puede remover aproximadamente del 60 al
70 % del nitrégeno total y del 20 a 30 % de eso es derivado de la asimilacién. Es
anoxico y se lleva a cabo por bacterias heterétrofas facultativas que obtienen su
energia a partir de la oxidacién de la materia organica (Plaza de los Reyez, et al.,
2011).
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NO3; — NO2 — NO — N2O — N2 (3)

En un proceso donde el nitrito y el nitrato se utilizan como aceptores finales de
electrones en ausencia del oxigeno. Este proceso puede utilizar también DBOs en
ausencia del oxigeno como la desnitrificacion dentro de un clarificador secundario.
Energéticamente es mas favorable para las bacterias la obtencién de Adenosin
trifosfato (ATP) a partir de oxigeno por el proceso de respiracion (Hunt, et al., 2003;

Plaza de los Reyez, et al., 2011).

La desnitrificacion esta limitada por la presencia de oxigeno, pH, temperatura,
nitrégeno y el suministro de carbono organico (Steiner & Freeman, 1989; Hernandez
& Mitsch, 2007). Se han determinado parametros o rangos 6ptimos para el pH entre
6-8, temperatura mayor de 5 °C (Vyzamal, 2007; Kadlec & Wallace, 2008) y
potenciales redox entre +350 a +100 mV (Dusek, et al., 2008; Plaza de los Reyez,
etal, 2011).

La energia necesaria para llevar a cabo los procesos de desnitrificacion esta en la
fuente de carbono, se requiere de 3.02 g de materia organica por cada gramo de
nitrato (Kadlec & Wallace, 2008), y cada gramo de materia organica consumida por
bacterias produce 0.44 g de biomasa bacteriana. Este valor se asemeja al realizado
por las bacterias aerobias de 0.47 g de biomasa por cada g de materia organica.

(Plaza de los Reyez, et al., 2011).

En un HHSS y en un HVSS la desnitrificacion se da en las zonas andxicas que son
las partes del fondo de la unidad donde el oxigeno por difusién no puede llegar o
lejos de las raices de las plantas. En las camas biolégicas puede darse en
micrositios andxicos adheridos al sustrato o al tejido de la planta (Shipin, et al., 2007;
Stefanakis, et al. 2014).

2.4.2.5 Anammox

Es la oxidacion del amonio en medios anaerobios. Es un proceso recientemente
descubierto en el cual el amonio se transforma directamente a nitrégeno gaseoso
por medio de unas bacterias llamadas Anammox. El amonio es oxidado a nitrégeno

gaseoso por medio de estas bacterias autétrofas mientras el nitrégeno es usado
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como un aceptor de electrones bajo condiciones anaerobias (4) (Strous, et al.,
1999).

NHs* + NO2 — N2 + 2H,0 (4)

En este proceso no es necesaria la aireacion ni una fuente de carbono por no
tratarse de bacterias heterotrofas, como las desnitrificadoras que necesitan una
fuente de carbdn. Por lo tanto, se obtiene un ahorro de costos en el proceso (Ward,
2003).

Las bacterias Anammox, como las Candidatus brocadia anammoxidans,
Planctonycetes spp., Thiobacillus senitrificans, Thiomicrospira denitrificans,
Thiosphaera ponotropha, y Paracoccus denitrificans, son autétrofas (Sliekers, et al.,
2002). Para la existencia de estas bacterias se requiere tener un medio controlado
porque tienen un crecimiento lento (Jetten et al., 2001). Los parametros a controlar
para obtener este proceso son temperatura, pH, amonio libre, acido nitrico libre,
TRH, OD, sal, compuestos organicos e hidroxilamina (Wang & Yang, 2004;
Mosquera-Corral et al., 2005; Cui et al., 2005; Lee, et al. 2009).

2.4.3 Relacion C/N

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) influye en la eficiencia de remocién en los
humedales artificiales. Un incremento en la relacion C/N incrementa la eficiencia de
remocion de NTK, NO3 y DQO. La entrada de una fuente de carbono promueve la
actividad de los microorganismos desnitrificantes. Una fuente de carbono organico
es el mayor donador de electrones para la desnitrificacion, y la falta de una fuente

de carbon restringe el proceso de desnitrificacion (Zhu, et al., 2014).

Segun Zhu (2014), la eficiencia de remocion de NT en un HHSS aumenta conforme
incrementa la relacion C/N hasta alcanzar un radio éptimo igual a 5. Si la relacién
aumenta por encima de 6 0 mas, la remocion de NT no mejora. Esto se debe a que
el carbono organico adicional consume una gran cantidad de oxigeno disuelto,
afectando el proceso de nitrificacion. Lo anterior se corrobora mediante otros
estudios, como el de Zhao et al. (2010), que indica que cuando la relacién C/N

cambia de 2.5 a 5 en un HVSS, la eficiencia de remocion de NT aumenta.
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Por otro lado, Fan et al. (2013) obtuvo altas remocién de NT para un influente con
relacion C/N igual a 10. En Jia et al. (2018), un sistema de HVSS aireados
intermitentemente operados en paralelo arrojé que en un rango de C/N de 0.5a 5
se obtuvo un incremento en la remocion de DQO. Adicionalmente, gracias a la

aireacion, una alta relacién C/N no tuvo influencia negativa en la nitrificacion.

2.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos diferentes: la evaporacion
y la transpiracién. En términos generales se puede definir como un fenémeno fisico
en el que el que el agua dentro de la planta y el agua en la superficie del suelo o

medio de soporte se pierde en forma de vapor a la atmosfera (Sanchez, 2019).

Durante la germinacion y desarrollo del cultivo la mayoria de la evaporacion ocurre
como evaporacion de la superficie del suelo. Si la superficie esta frecuentemente
hameda en combinacién con la irrigacién o las lluvias, el rango de evaporacién es
mayor. Cuando el follaje se desarrolla la evaporacion de la superficie del suelo
decrece y la transpiracion incrementa (Farmwest, 2019). La cantidad de agua que

se requiere para un cultivo esta relacionada a la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion puede calcularse de manera tedérica mediante el método

empirico utilizando las ecuaciones de Turc (1961) (5) y (6).

ET = 0013 (%) (Rs + 50), cuando RH > 50% (5)
5 —_
ET = 0013 (=) (1 + *=%) (Rs + 50), cuando RH < 50% (6)

Donde ET es la tasa de evapotranspiracion diaria (mm/d), Ta la temperatura diaria
promedio (°C), Rs la radiacién solar (W/m?) y RH la humedad relativa del dia (%).
2.5.1 Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo, o valor Kc, es un parametro que representa el tipo y el

desarrollo del cultivo. Esta dado por la ecuacion (7).

(7)
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Kc = Etc/Etr

Donde Kc es el coeficiente de cultivo (adimensional), Etc la evapotranspiracion
medida por el método directo (mm/d) y Etr la evapotranspiracion estimada con el
método de Turc ((5) y (6)) (mm/d).

Existen numerosos valores de K¢ para un solo cultivo dependiendo de su estado de

desarrollo (Farmwest, 2019), como se ejemplifica en la Tabla 2.

La cantidad de agua usada para un cultivo puede ser determinada por la
multiplicacion de ETr por el Kc que toma en cuenta la diferencia en ETc entre el

cultivo y la evapotranspiracion de referencia (Farmwest, 2019).

Tabla 2. Nomenclatura del coeficiente de cultivo segun estado de desarrollo.

Etapa Indicador Coeflme_nte
de cultivo
Inicial Dia de la siembra (o el comienzo de nuevas Ko
hojas), 10% de cobertura de suelo nt
Desarrollo del 10% de cobertura del suelo hasta la cobertura
cultivo total efectiva, aproximadamente 60-70% de Kcini —
cobertura para cultivos arbéreos y 70-80% para Kcmia
cultivos en campo y en hileras
Temporada Cobertura completa hasta la madurez, indicada
media por el color amarillento de la hoja, la caida de la
hoja. Kemia
Temporada Madurez hasta la cosecha. El valor de Kc
ultima podria ser alto si el cultivo se riega con Ky
en

frecuencia hasta la cosecha fresca o bajo si el
cultivo se seca en el campo antes de la cosecha

2.6 Estado del arte

Existen en la literatura algunos estudios realizados sobre el balance del nitrégeno
(N) en humedales artificiales de flujo subsuperficial. Por ejemplo, Gutiérrez et al.
(2010) estudiaron la influencia de la vegetacion Heliconia psittacorum en seis
unidades de humedales de flujo subsuperficial (HFSS) a escala laboratorio

(microcosmos) que incluyeron lechos de grava plantados y de control (sin planta).
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Los HFSS estuvieron sometidos a una carga de 5.68 g N md™', utilizando agua
sintética simulando los parametros de un agua residual, y un tiempo de retencion
de 1 dia. El balance de masas indico que el principal mecanismo para de eliminacion
de N fue la nitrificacion/desnitrificacion al eliminar el 66.7 % y 69.7 % en los
microcosmos plantados y sin plantar, respectivamente. En segundo lugar, la
eliminacion del N por la acumulacion en el medio de soporte eliminé el 21.4 % y 22
%, respectivamente. Por ultimo, se dio una pequefa asimilacién del 6 % por la
Heliconia sp., a pesar de esto, se afirma que la planta contribuye indirectamente en
la eliminacion de N via traslocaciéon de oxigeno atmosférico y el ensamblaje de una
comunidad microbiana en la rizosfera. Los analisis de datos se llevaron a cabo
utilizando analisis de varianza (ANOVA), previa verificacion de normalidad con la
prueba Kolmogorov-Smirnov. Asimismo, para identificar la significancia entre las
tasas de desnitrificacion y acumulacién de N en el medio de soporte con planta y de

control se utilizé la prueba normal score.

En otro estudio de Chung, et al. (2008), HFSS fueron utilizados para tratar aguas
residuales municipales en Hong Kong, empleando la planta Typha latifolia y un
control (sin planta), con un medio de soporte divido en tres zonas (inicial y final con
grava y la de en medio con una mezcla de arenas y arcillas). Se evaluaron dos
tiempos de retencion hidraulico (TRH) de 5 y 10 dias. Se encontré que de los
tiempos de retencién propuestos el mejor fue el de 5 dias. El HFSS con vegetacion
obtuvo mejores porcentajes de remocion: DQO 68% y 72%, NH4-N 92% y 95%, NTK
65% y 62%, POs-P 79% y 72%, fésforo total (PT) 67% y 52% para 10 y 5 dias,
respectivamente. Adicionalmente, se analizé el balance del fosforo en donde se
encontré que el HFSS de control obtuvo eficiencias negativas en la remocién de
fosforo. Para el analisis de datos, se consideraron la eficiencia de remocién y
regresion lineal para evaluar la relacion entre cada parametro y el dia de muestra.
Asimismo, para un valor de p > 0.05 se utilizé un ANOVA de 3 vias y para p < 0.05
un analisis de covarianza (ANCOVA) de 3 vias. Lo anterior para evaluar el dia de
medicién, el TRH y los tipos de tratamientos (con y sin vegetacion) para cada
parametro. Finalmente, se utiliz6 un ANOVA de una via para evaluar el significado

entre los diferentes parametros.
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Otros articulos encontrados de afos recientes demuestran la constante necesidad
de estudiar el balance de nitrégeno en los HFSS, variando el modelo del humedal
artificial, los TRH, y el tipo de agua residual. La mayoria de estos articulos estudian
el balance del nitrgeno en un microcosmos con planta y de control, o de varios
tipos de planta, incluyendo un HFSS de tipo horizontal, un sistema de acuacultura,
o estudiando la temporalidad de la variacion del nitrégeno (Reinhardt, et al. 2006;
Zhong, et al. 2011; Lee, et al. 2014; Zhou & Hosomi, 2008; Tam, et al. 2009; Wu H.,
et al. 2013; Zhang, et al. 2016). Sin embargo, no se encontré algun articulo que
utilice un sistema hibrido con operacién en serie; con excepcion de una tesis de
doctorado, en donde Torrens Armegol (2015) estudio la viabilidad de tratar aguas
residuales provenientes de un lavadero de autos con un sistema de humedales
artificiales hibridos de flujo subsuperficial con un sistema previo de sedimentacion
donde las grasas y aceites fueron sedimentados y dejan un efluente que los
humedales puedan tratar; se concluye con que ambos sistemas se adaptan a recibir
fluctuaciones en las concentraciones de contaminantes de estas aguas y
mayormente los HVSS. En particular, ningun articulo presenta una gréafica en la que

se pueda observar la transformacion del nitrégeno en todas sus fases.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

A continuacién, se describe la metodologia requerida para la realizacion del
presente estudio. En la Figura 1 se presenta un esquema general de los pasos a

seqguir para llevar a cabo el estudio planteado.

Operacioén y
monitoreo de las
unidades de
humedales
artificiales (HHSS y
HVSS)

Operacién y
monitoreo del
sistema de
humedales
artificiales hibridos
(en serie)

Analisis e
interpretacion de
resultados

Figura 1. Metodologia.

3.1 Descripcion del sistema de humedales artificiales

El sistema de humedales artificiales hibridos estudiado fue construido y puesto en
marcha por Hernandez (2019) y Tzakum (2019).

En primer lugar, se cuenta con un tanque sedimentador (tanque séptico) como
pretratamiento para los humedales artificiales. El tanque séptico tiene una altura de
140 m y didametro de 1.10 m, fabricado con material de polietileno, con una
capacidad de 1100 L. El agua que se alimentd provino del carcamo de rebombeo
de la planta de tratamiento de aguas residuales “San Carlos” de la JAPAY, ubicada
en la calle 10 x Av. Camara Comercio y calle 13 Colonia San Carlos, en Mérida,

Yucatan.



23

El sistema de humedales artificiales que se estudié consiste en 2 unidades de
HHSS, fabricados con vidrio de 10 mm de espesor, con dimensiones de 1.5 m de
largo, 0.4 m de ancho y 0.4m de profundidad; y 2 unidades de HVSS de vidrio de
10 mm de espesor, con dimensiones de 0.6 m de largo, 0.5 m de ancho y 0.7 m de

profundidad.

La configuracion del sistema de humedales artificiales hibridos consiste en: el
tanque séptico conectado a las 2 unidades de HHSS que, a su vez, se encuentran
conectadas a las 2 unidades de HVSS. De los 2 humedales hibridos disponibles, se
habilité 1 con vegetacion y 1 sin vegetacion (utilizado como control). La especie de
planta que se selecciond para las unidades con vegetacion es Typha dominguensis,
ya que ha sido ampliamente estudiada demostrando su efectividad (Vymazal, 2005;
Giacoman, et al., 2008; Tapia et al., 2009; Hernandez, 2019; Tzakum, 2019). Dicha

configuracion se presenta en la Figura 2.

Sistema con Typha
dominguensis

g ﬂ LA
. : :\W

Sistema de control

Figura 2. Configuracion del sistema de humedales artificiales hibridos
subsuperficiales (horizontal y vertical) con pretratamiento.
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3.2 Rehabilitacion y puesta en marcha del sistema

La distribucién del medio de soporte que se utilizdé en los humedales artificiales es
una modificacién basada en lo establecido en el Manual de Humedales Atrtificiales
desarrollado por el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamiento
Humanos (UN-HABITAT, 2008). En la Figura 3 se muestra la distribucion del medio
de soporte conformado por grava y gravilla de diferente granulometria. Se decidio
eliminar la arena previamente utilizada en el HVSS en los estudios de Hernandez

(2019) y Tzakum (2019), debido a la colmatacion y el descenso lento del agua.

Grava
3 7o Gravilla
~ 0.4 ” 0.70 # 0.40
i Grava
Grava Gravilla Grava

-

) HHSS y b) HVSS

o

Figura 3. Distribucion del medio de soporte bara a
Una vez instalado el material de soporte, para cerciorarse de manejar el mismo
volumen de agua dentro del HHSS y el HVSS, se llend en primer lugar el HVSS con
agua midiendo su volumen y se utilizé6 la misma cantidad para el HHSS. Se

determind la cantidad de agua en 80 litros.
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Posteriormente, se cubrieron todos los humedales con plastico negro, como se
ilustra en la Figura 4, para evitar el paso de la luz solar que ocasiona la aparicién de

algas dentro de los mismos.

Figura 4. Colocacién de plastico negro para evitar la formacion de algas dentro
de los humedales.

Para alimentar el tanque séptico se us6é una bomba sumergible de lodos de 1%z HP,
conectada con tuberia PVC hidraulico cédula 40 de 2" del carcamo al tanque
séptico. Se hizo una conexién con cable de uso rudo calibre 3x12, cuya electricidad
es regulada por una pastilla termo magnética de 16 amperes, conectada a un centro
de carga. El centro de carga se alimenta del tablero principal de la planta por medio

de cable de uso rudo calibre 3x10 como lo indica la Figura 5.

Figura 5. Sistema eléctrico para controlar el flujo al sistema de humedales
artificiales hibridos.



26

El control de la alimentacion del sistema de humedales artificiales hibridos se llevd
a cabo de manera eléctrica por medio de la bomba sumergible de lodos y utilizando
valvulas solenoides (Figura 6) conectadas a la entrada de los HHSS. Estas valvulas
solenoides se abren y cierran para regular el flujo de agua de salida del tanque
séptico y se encuentran asimismo conectadas al centro de carga que se muestra en

la Figura 5.

Figura 6. Valvulas solenoides controladoras del flujo de entrada al sistema de
humedales artificiales hibridos.

A la salida de cada humedal (tanto HHSS como HVSS) se tiene una conexion
(Figura 7) de tuberia de PVC hidraulico conformada por conectores macho de %",
coples, tubo, tee, valvulas de bola, llave de nariz. Las valvulas de bola sirvieron para
poder controlar el flujo del agua de salida de cada humedal. Para la toma de muestra

se utilizaron las llaves de nariz.

=3

5 TR o IR B 5 s
Figura 7. Instalacion hidraulica para descarga y toma de muestras.
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La alimentacion de los HHSS hacia los HVSS se llevé a cabo por medio de
gravedad. Los HHSS se encuentran sobre una base fabricada con tubular de acero
de 1.5 m de altura, mientras que los HVSS sobre una base fabricada con tubular de
acero de 0.6 m de altura, ambos con una pendiente, como se aprecia en la Figura
8.

diferencia en alturas.

La instalacion antes mencionada permitié la operacion por separado y en serie de

los humedales artificiales.

3.3 Plantacién y aclimatacion de la vegetacién

Como se menciond previamente, la especie de planta utilizada fue Typha
Dominguensis, la cual se selecciondé debido a que diversos estudios han
demostrado su gran adaptabilidad con el agua residual y buena eficiencia.
(Vymazal, 2005; Giacoman, et al., 2008; Tapia et al., 2009; Hernandez, 2019;
Tzakum, 2019). Dicha planta se adquirié en el Vivero del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, A.C. (CICY).
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La plantacién se llevé a cabo por medio de una divisién de cuadrantes dentro de
cada humedal, considerando que el enraizado de la planta tenia un diametro de 20

cm. La Figura 9 representa como se colocaron las plantas dentro de los humedales.

Humedal horizontal Humedal vertical

Figura 9. Ubicacién de las plantas en el a) HHSS y el b) HVSS.

La siembra de la planta se realizé a una profundidad de 18 cm dentro del medio de
soporte. Se eliminaron las hojas dafiadas o secas de la planta y se cercioré que la
raiz esté enterrada por lo menos 4 cm de profundidad (UN-HABITAT, 2008). Una
vez colocadas las plantas en sus respectivos lugares, se llenaron los humedales a
un nivel de 2 cm por debajo del material de soporte. En la Figura 10 se muestra el

sistema terminado.

. B, s

Figura 10. Estado inicial de las plantas en los a) HHSS y b) HVSS.
Una vez realizada la plantacién, se oper6 el sistema durante 1.5 meses siguiendo
el plan de riego que se muestra en la Tabla 3, aumentando cada semana el

porcentaje de agua residual con respecto al agua potable utilizada. Posteriormente,
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el sistema se siguié operando con 100% de agua residual durante dos meses mas,

para garantizar la aclimatacion de la vegetacién en los humedales.

Tabla 3. Relacion del porcentaje de agua potable y agua residual dentro de las
unidades (HHSS y HVSS).

Mes Semana %Agua % Agua
potable residual
Noviembre 2 75 25
Noviembre 4 50 50
Diciembre 6 25 75
Diciembre 8 0 100
Enero 9-12 0 100

Durante este periodo se mantuvo el agua en cada unidad por 3 dias y no se tomaron

muestras.

3.4 Operacion del sistema de humedales artificiales

Una vez finalizado el proceso de aclimatacion, se llevé a cabo la operacion del
sistema de humedales artificiales utilizando un tiempo de permanencia de 48 horas
(modo Batch). La operacion del sistema se realizé siguiendo 2 etapas diferentes: a)
operacion de las unidades de HHSS y HVSS por separado y b) operaciéon del
sistema en serie. Los procedimientos a seguir para dichas etapas se describen a

continuacién.
A. Operacién de las unidades de HHSS y HVSS por separado

En la Figura 11, se muestra la configuracién del sistema de humedales artificiales
para su operacion por separado de las unidades de HHSS y HVSS. Los pasos a

seqguir son los siguientes:

1. Se llena el tanque séptico y se espera un tiempo minimo de 30 minutos para
que las particulas sedimenten. Posteriormente, se toma 1 muestra a la salida
del tanque (TIN-0).
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2. Se alimentan en paralelo con agua residual proveniente del tanque séptico

las 2 unidades de HHSS (1 con vegetacion y un control) y las 2 unidades de

HVSS (1 con vegetacion y un control).

3. Se toman muestras por cada tiempo elegido para el monitoreo del

experimento a la salida de las unidades de HHSS y HVSS. Los tiempos son

0, 3, 6, 25 y 47 horas, como se indica en la Tabla 4. Estas 5 muestras se

recolectaron para cada humedal artificial (total 20 muestras).

Tabla 4. Programa para la toma de muestras de las unidades de HHSS y

HVSS por separado.

HHSS y HVSS
0h 3h 6h 25h 47 h
09:00 12:00 15:00 10:00 08:00
Dia 1 Dia2 |Dia3

4. En el dia 3 (a las 48 horas) se drenan los 4 humedales artificiales y el tanque

séptico.

\ . ¥y 444 T ." Y
-

e

—»~>="E| experimento se llevd a cabo por

triplicado, obteniéndose un total de 63 muestras

analizadas (incluyendo el tanque sgpti

0).

L

Figura 11. Configuracion del sistema para la operacion de las unidades de HHSS y

HVSS por separado.

B. Operacion del sistema de humedales artificiales hibridos en serie

En la Figura 12, se muestra-la-cenfiguracion del sistema de humedales artificiales

hibridos para su operacion en serie. Los pasos a seguir son los siguientes:
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1. Se llena el tanque séptico y se espera un tiempo minimo de 30 minutos para
que las particulas sedimenten. Posteriormente, se toma 1 muestra a la salida
del tanque (TIN-0).

2. Se alimenta con agua residual proveniente del tanque séptico las 2 unidades
de HHSS (1 con vegetacién y un control).

3. Se toman muestras por cada tiempo elegido para el monitoreo del
experimento a la salida de las unidades de HHSS. Los tiempos son 0, 3, 6,
25 y 47 horas, como se muestra en la Tabla 5. Estas 5 muestras se
recolectaron para cada HHSS (total 10 muestras).

4. Eneldia 3 (alas 48 horas), se traspasa el agua de los HHSS a las 2 unidades
de HVSS correspondientes (1 con vegetacion y un control) y se drena el
tanque séptico.

5. Se toman muestras por cada tiempo elegido para el monitoreo del
experimento a la salida de las unidades de HVSS. Los tiempos son 48, 51,
54, 73 y 95 horas, como se indica en la Tabla 5. Estas 5 muestras se
recolectaron para cada HVSS (total 10 muestras).

6. Eneldia 5 (alas 96 horas) se drenan los HVSS.

Tabla 5. Programa para la toma de muestras del sistema hibrido operado
en serie.

HHSS HVSS
Oh | 3h | 6h | 25h | 47h | 48h | 51h | 54h | 73h | 95h
Oh | 3h | 6h | 25h | 47h
09:00 | 12:00 | 15:00 | 10:00 | 08:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00 | 10:00 | 08:00
Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia4 | Dia

El experimento se llevé a cabo por triplicado, obteniéndose un total de 63 muestras

analizadas (incluyendo el tanque séptico).
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Figura 12. Configuracion del sistema de humedales artificiales hibridos para su
operacion en serie.

3.5 Monitoreo del sistema de humedales artificiales

En la Tabla 6, se presentan los parametros fisicoquimicos que se determinaron de
las muestras derivadas de los dos tipos de operaciéon del sistema de humedales

artificiales, descritos en la seccién 3.4.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos a determinar en las muestras.

PARAMETRO METODO NORMA
DQO Método Espectrofotométrico, reflujo cerrado NMX-AA-030
NTK Método Digestidon NMX-AA-026

NH4- N Método Titulométrico NMX-AA-026
NitraVer X Nitrato Reagent Set, Método Hach
NOs-N N/A
No. 10020

Asimismo, se calcul6 el nitrégeno organico (N,,,) como se muestra en la siguiente
férmula (8) (NMX-AA026-SCFI, 2010):

(8
Noyy = NTK — NH,

Las muestras se recolectaron en botellas de medio litro de plastico y se
almacenaron en el cuarto frio a 5°C. Previo a su almacenamiento, se preservaron

con H2SO4 puro (pH<2) para posterior medicion del NO3-N.
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3.6 Analisis e interpretacion de los resultados

A partir de los resultados obtenidos durante el monitoreo del sistema de humedales
artificiales hibridos se elaboraron y compararon las curvas de remocion de los
parametros medidos (Tabla 5), considerando los dos tipos de sistema (con
vegetacion y de control) y los dos tipos de operacién (por unidades separadas y en

serie).

Asimismo, la eficiencia de remocion de los humedales artificiales para cada uno de

los parametros mencionados en la Tabla 5 se determiné mediante la Formula (9):

Clnfluente -

CEfluente %100 (9)
Clnfluente

Eficiencia de Remocion (%) =

Donde C es la concentracion (mg/l) de cada uno de los parametros medidos.

Para evaluar el balance de nitrégeno en los humedales artificiales, para los dos tipos
de sistema (con vegetacién y de control) y los dos tipos de operacién (por unidades
separadas y en serie), se realizaron graficas del comportamiento (concentracion) de
los parametros NH4, N,,., ¥ NOs, evaluando asimismo el nitrogeno removido. Lo
anterior con el objetivo de analizar la correlacion entre el comportamiento de cada
uno de los parametros y los procesos de transformacién de nitrégeno esperados en

cada unidad de los humedales artificiales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del presente estudio, comenzando con
una breve discusidén sobre el proceso de aclimatacién de la vegetacion en los
humedales artificiales, seguido de la descripcion de los resultados obtenidos a partir
del monitoreo del desemperfio de los humedales operados por separado y en serie,
para finalizar con el analisis del balance de nitrdgeno en los mismos y los procesos

de remocioén de asociados.

4.1 Aclimatacién de la vegetacion

A continuacién, en las Figuras 13 y 14 se muestra de manera ilustrativa el desarrollo
de la especie de planta Typha Dominguesis en el HHSS y el HVSS,

respectivamente, durante el proceso de aclimatacion (3 meses, noviembre a enero)

y el tiempo que durd el experimento (2 meses, febrero a marzo).

L Ny &/ > :
A R R RN . — g ——~—— = e

Figura 13. Estado de la vegetacion en el HHSS durante los meses de a) noviembre, b)
diciembre, c) enero, d) febrero y e) marzo.
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Figura 14. Estado de la vegetacion en el HVSS durante los meses de a)
noviembre, b) diciembre, c) enero, d) febrero y e) marzo.

De manera cualitativa, se puede apreciar que, al inicio del proceso de aclimatacion,
el HHSS (Figura 13a) y el HVSS (Figura 14a) presentaban una vegetacion con baja
densidad y un follaje con coloracion café. En los dos meses siguientes, la densidad
fue aumentando y la coloracién fue cambiando de café a verde (Figura 13b-13c)
para el HHSS y Figura 14b-14c) para el HVSS). A partir del mes de febrero, se
puede apreciar que la planta Typha Dominguesis se habia aclimatado de manera
optima tanto en el HHSS (Figura 13d) como en el HVSS (Figura 14d), por lo que se
considerd exitoso el proceso de aclimatacion y se procedié al inicio de los
experimentos. El experimento se concluyé de manera definitiva en el mes de abril
de 2020.
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4.2 Resultados del monitoreo de los sistemas de humedales

artificiales

La remocion de la DQO, parametro asociado con la materia organica, puede verse
en la Tabla 7 para la operacion de las unidades de HHSS y HVSS por separado y
en la Tabla 12 para la operacion de los humedales artificiales hibridos en serie. La
remocion de materia organica en los humedales artificiales se debe a mecanismos
como la sedimentacién (proceso fisicoquimico) y por microorganismos en la
superficie del material de soporte y en las raices de las plantas en donde se crean
microambientes conformados por aire, agua y suelo (proceso bio-quimico)
(Adrados, et al. 2014; Al-Saedi, et al. 2018).

La remocion de los compuestos nitrogenados estudiados en esta tesis, es decir,
NTK, NH4-N y NOs3, se presenta en la Tablas 8, 9 y 10, respectivamente, para la
operacion por separado y en las Tablas 13, 14 y 15, respectivamente, para la
operacion en serie. La remocion de compuestos nitrogenados se realiza por los

procesos fisicoquimicos y bio-quimicos explicados en la seccién 2.4.

4.2.1 Resultados del monitoreo de las unidades de HHSS y HVSS
operadas por separado

DQO

Como se muestra en la Tabla 7, la DQO medida en el afluente hacia los humedales
artificiales (salida del tanque séptico) tuvo una concentracién promedio de 773.78
237.29 mgl/l.

Al tiempo 0 h se lograron remociones de 69% para el HHSS con planta, 66% HHSS
control, 51% para el HVSS con planta y 46% para el HVSS control. En la Tabla 7 se
pueden observar las concentraciones (con su deviacion estandar) utilizadas para la
obtencién de estos porcentajes. Estas eficiencias representan una remocién inicial
e “inmediata” de la materia organica, ocasionada por los procesos de filtraciéon y
sedimentacion en el medio de soporte, en este caso, correspondiente a las

superficies de grava y gravilla de las cuales estan conformados los humedales
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(Figura 3). Puede observarse una mayor eficiencia en los HHSS respecto a los
HVSS.

Tabla 7. Resultados del monitoreo de la DQO en los sistemas de humedales
artificiales operados por separado.

PARAMETRO  UNIDAD DE TIEMPO EFICIENCIA DE
s UM EDAL ) AFLUENTE ~ D.E.  EFLUENTE DE  |mviocon s
0 241.33 +5.44 69%
HOR'Z%'\\‘(TPAAL CON 3 208.00 | +14.40 73%
6 189.11 416 76%
DOMINGUENSIS 25 144.67 £16.56 81%
HHSS con planta - == 2
( P ) 47 89.11 956 88%
I
0 262.44 +41.66 66%
HORIZONTAL 3 223.56 +47.94 71%
CONTROL 6 161.33 +17.85 79%
(HHSS control) 25 126.89 +25.87 84%
47 98.00 +30.67 87%
DQol ISR 77378 | + 237.29
(mg/l) 0 381.33 +34.1 51%
VERTT'EfPLACON 3 235.78 +32.7 70%
E———
(HVSS con planta) : = >
47 103.56 +38.9 87%
I ——
0 41467 | +138.03 46%
VERTICAL 3 233.56 +58.52 70%
CONTROL 6 174.67 +21.26 77%
(HVSS control) 25 150.22 +5.67 81%
47 102.44 +19.31 87%

La Figura 15 muestra el comportamiento de los HHSS y HVSS operados por
separado para la remocién de DQO en funcién del tiempo. Se observa una mayor
velocidad de remocion en las primeras 5 h. Al paso de 47 h, las cuatro unidades de
humedales alcanzaron eficiencias similares de remocion de 88% para el HHSS con
planta, 87% HHSS control, 87% para el HVSS con planta y 87% para el HVSS
control. La remocion de la DQO al paso de las horas es debida a una reduccion por
conversion bioldgica, gracias a la intervencion de bacterias facultativas y
anaerodbicas adheridas al medio de soporte y los rizomas de las plantas (Arias &
Brix, 2003).

Los porcentajes de remocion estan dentro del rango obtenido en Hernandez (2019).
Segun lo reportado por Montoya et al. (2010), para dos HHSS con la planta
Phragmites sp. se obtuvo una remocion promedio de DQO de 97.39% y 97.13%.
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Figura 15. Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo para la operacidén por
separado.

Nitrégeno Amoniacal (NH4-N)

Como se muestra en la Tabla 8, el NHs-N medida en el afluente hacia los humedales
artificiales (salida del tanque séptico) tuvo una concentracién promedio de 75.60 *
6.17 mgl/l.

Al tiempo 0 h se lograron remociones de 24% para el HHSS con planta, 30% para
el HHSS control, 18% para el HVSS con planta y 20% para el HVSS control. En la
Tabla 8 se pueden observar las concentraciones (con su deviacion estandar)
utilizadas para la obtencion de estos porcentajes. Estas eficiencias representan una
remocion inicial e “inmediata” del NHs-N, ocasionada por los procesos de filtracion
y sedimentacién en el medio de soporte de los humedales (Figura 3). Como en el
caso de la DQO, puede observarse una mayor eficiencia en los HHSS respecto a
los HVSS.
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Tabla 8. Resultados del monitoreo de NH4-N en los sistemas de humedales
artificiales operados por separado.

PARAMETRO  UNIDAD DE TIEMPO EFICIENCIA DE
UIMICO UMEDAL ) AFLUENTE  DE. EFLUENTE  DE  ppuoomial o
HORIZONTAL CON 0 57.20 +14.64 24%
O %YP N co 3 55.94 +148] 26%
(HHSS con planta) : = >
47 55 69 +13.04 26%
I ———
0 53.17 +20.19 30%
HORIZONTAL 3 50.90 +21 33%
CONTROL 6 53.85 £17.6 29%
(HHSS control) 25 54.18 +20.7 28%
) 47 4158 +20.95 45%
ek |N e e % +6.17
(mg/1) VERTICAL CON 0 61.99 +13.01 18%
ok 3 58.97 £12.53 22%
voutidimes [ seoug o
(HVSS con planta) : = 2
47 55 69 +11.59 26%
S ——
0 60.48 +14.81 20%
VERTICAL 3 56.45 +14.88 25%
CONTROL 6 57.20 £17.59 24%
(HVSS control) 25 55.94 +17.05 26%
47 5292 +15.74 30%

La Figura 16 muestra el comportamiento de los HHSS y HVSS operados por
separado para la remocion de NH4-N en funcion del tiempo, En las primeras 3 h se
observo una mayor velocidad de remocion en las cuatro unidades. Con excepcion
del HVSS con planta, se presenté un aumento en la concentracion de NHs-N en el
tiempo 6 h, lo cual se asocia a la amonificacion del Norganico presente en el afluente.
Al paso de 47 h, los humedales alcanzaron eficiencias de remocion menores al 50%,
siendo el de mayor eficiencia el HHSS control (45%), seguido del HVSS control

(30%) y las unidades con vegeteacion con un porcentaje similar (26%).

Por otro lado, unicamente en el HHSS control se logré alcanzar un porcentaje similar
a lo reportado por Hernandez (2019) (42.68% para 2 d tiempo de permanencia).
Segun Arias et al. (2005), en un estudio llevado a cabo en 833 dias, se obtuvo un
porcentaje promedio de remocién de NH4-N de 52 % para un HHSS con planta y 66
% para un HVSS con planta. Abou-Elela et al. (2013), reportaron eficiencias de
remocion de 57.1 % para un HHSS con planta y 62.3 % para un HVSS con planta.

Segun Vyzamal (2005), a nivel mundial se obtiene en los HHSS con planta un
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porcentaje de remocién promedio de 48 % y en los humedales control de 34% para

el NH4-N (Australia, Austria, Brasil, México, USA, Canada, Republica Checa, entre

otros).

80F

NH4-N (mg/l)

| | | I |

O | | |
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tiempo (h)
Afluente —ili— HHSS con planta —8— HHSS control —&— HVSS con planta —®— HVSS control‘

|

Figura 16. Comportamiento del NHs-N con respecto al tiempo para la operacion

por separado.

Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)
Como se muestra en la Tabla 9, el NTK proveniente del efluente del tanque séptico
hacia los HHSS y los HVSS operados por separado tuvo una concentracion

promedio de 107.35 + 10.58 mg/l.

Al tiempo 0 h se lograron remociones de 26% para el HHSS con planta, 10% para
el HHSS control, 23% para el HVSS con planta y 16% HVSS control. En |la Tabla 9
se pueden observar las concentraciones (con su deviacion estandar) utilizadas para
la obtencion de estos porcentajes. Estas eficiencias representan la remocion
ocasionada por los procesos de filtracion y sedimentacién en el medio de soporte
de los humedales (Figura 3). Se puede observar una mayor eficiencia en la

remocion de NTK en los humedales con vegetacién respecto a los de control.



Tabla 9. Resultados del monitoreo de NTK en los sistemas de humedales artificiales

operados por separado.

PARA RO DAD D PO, R 5 A D
Q @) DA R OCIO
ORIZO o 0 79.88 +15.25 26%
H RlZTH':(TP/ZL N 3 69.05 +14.31 36%
DOMINGUENSIS 265 ;?82 fzgj gi?
(HHSS con planta) : == 2
47 75.60 +5.38 30%
0 96.52 +4.2 10%
HORIZONTAL 3 66.53 +22.32 38%
CONTROL 6 7031 +16.57 35%
(HHSS control) 25 68.29 +16.36 36%
NTK 47 64.01 £22.27 40%
107.35 | +10.58
(mg/1) VERTICAL CON 0 82.91 +17.24 23%
o 3 78.12 +14.47 27%
DOMINGUENSS 6 74.09 +13.75 31%
(HVSS con planta) 25 75.35 +18.93 30%
47 66.53 +13.01 38%
0 90.47 +8.43 16%
VERTICAL 3 72.07 +17.3 33%
CONTROL 6 72.88 +17.39 32%
(HVSS control) 25 68.04 +17.42 37%
47 65.02 +14.81 39%

La Figura 17 muestra el comportamiento de los HHSS y HVSS operados por
separado para la remocion de NTK en funcién del tiempo. Se observd una mayor
velocidad de remocion en las primeras 3 h en las cuatro unidades. Con excepcion
del HVSS con planta, se presentd un aumento en la concentracion de NTK en el
tiempo 6 h (en concordancia con lo observado para el NH4-N), lo cual se asocia a
la amonificacién del Norganico presente en el afluente. Al paso de 47 h, los humedales
alcanzaron eficiencias alrededor del 40 %, con excepcién del HHSS con planta
(30%) que experimenté un aumento en la concentracion con respecto al valor
medido a las 25 h. Por otro lado, el efluente de la fosa séptica tuvo una mayor

concentracion que lo reportado en Hernandez (2019) (77.02 £15.68 mg/l).

Asimismo, unicamente en el HHSS control se logré alcanzar un porcentaje similar a
lo reportado por Hernandez (2019) (44% para 2 d tiempo de permanencia). Segun
Abou-Elela et al. (2013), para un HHSS con planta se obtuvo un promedio de 60 %

de eficiencia de remocién y para un HVSS con planta de 62.5 % para el parametro
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NTK, en un estudio que durd 833 dias. Zurita et al. (2009) encontré que en un HHSS

con planta se lograba una remocion de NTK de 45.2 %, mientras que en un HVSS

con planta una remocion de 48.2 %. Segun Vyzamal (2005), para los HHSS con

planta a nivel mundial se tiene una eficiencia promedio de 42 % de NT y para los
HHSS control de 39 % (Australia, Austria, Brasil, México, USA, Canada, Republica

Checa, entre otros).
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Figura 17. Comportamiento del NTK con respecto al tiempo para la operacion por

Nitratos (NOs3-N)

separado.

Como se muestra en la Tabla 10, los NO3-N provenientes del afluente del tanque

séptico hacia los HHSS y los HVSS operados por separado tuvieron una baja

concentracion promedio de 0.45 £ 0.05 mg/l, como es de esperarse para aguas

residuales domésticas.
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PARAMETRO  UNIDAD DE TIEMPO EFICIENCIA DE
QUIMICO HUM EDAL (| ATRRENUE f b EEREENE REMOCION (%)
0 0.30 +0 33%
HORIZONTAL CON %
3 0.10 +0 78%
THYPA
6 0.20 +0 56%
DOMINGUENSIS - oo o "
(HHSS con planta) : = =
47 0.25 +0.05 44%
0 0.20 +0 56%
HORIZONTAL 3 0.15 +0.05 7%
CONTROL 6 0.40 0.1 11%
(HHSS control) 25 0.40 0.1 1%
! 47 0.25 +0.05 44%
R 'ﬁ S (.45 +0.05
(mg/l) VERTICAL CON 0 0.30 +0.2 33%
bR 3 0.30 +0.] 33%
DOMINGUENSIS 265 8'28 13'85 ggz
(HVSS con planta) : = >
47 0.15 +0.15 67%
I ——
0 0.50 +0.3 0%
VERTICAL 3 0.45 +0.15 0%
CONTROL 6 0.30 +0 33%
(HVSS control) 25 0.20 +0 56%
47 0.20 +0 56%

Tabla 10. Resultados del monitoreo de NOs-N en los sistemas_ de humedales
artificiales operados por separado.

A lo largo del experimento, la variaciéon en la concentracion de NO3-N fue minima y
a pesar de observarse en los humedales artificiales al tiempo de 47 h eficiencias de
remocion entre 44 y 67 %, estos valores no son significativos, ya que las
concentraciones en los efluentes de cada humedal se encuentran en el mismo orden
que el afluente (< 0.5 mg/l). En la Tabla 10 se pueden observar las concentraciones
(con su deviacion estandar) utilizadas para la obtencion de las eficiencias de

remocion.

La Figura 18 muestra el comportamiento de los HHSS y los HVSS operados por
separado para la remocion de NOs3-N en funcién del tiempo. Con excepcion del
HVSS control, a las 6 h se observé un aumento en la concentraciéon de NOs-N, lo
que se esperaba debido a la nitrificacion del NHs-N. Sin embargo, como se

menciond anteriormente, la variacion fue minima.

Segun Zang (2012), la concentracion de NOs-N con tiempos de retencién de 2 y 4

dias en unos HHSS localizados en una zona del trépico obtenia rangos de 1.8 a 0.3
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mg/l. En el estudio de Abou-Elela et al. (2013), la concentracion promedio de NOs-
N en un HHSS con planta fue de 0.2 mg/l, mientras que en un HVSS fue de 0.44
mg/l. En el presente estudio, la concentracién promedio de NOs-N tanto para el
HHSS con planta como para el HVSS con planta fue de 0.22 mg/l, lo cual se
encuentra en el rango reportado en los estudios de Zang (2012) y Abou-Elela et al.
(2013). Segun Vyzamal (2005), a nivel mundial en los HHSS con planta se obtiene
una eficiencia promedio de remocion de 35 % de NOs-N y en los HHSS con planta

de 32% (Australia, Austria, Brasil, México, USA, Canada, Republica Checa, entre

otros).
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Figura 18 Comportamiento del NO3-N con respecto al tiempo para la operacion
por separado.

4.2.2 Resultados del monitoreo del sistema de humedales
artificiales hibridos operado en serie

DQO
Como se muestra en la Tabla 11, la DQO proveniente del afluente hacia los

humedales artificiales (salida del tanque séptico) tuvo una concentracion promedio

de 631.56 + 182.68 mg/I.



Tabla 11 Resultados del monitoreo de la DQO en los sistemas de humedales
artificiales operados en serie

PARAMETRO DAD D PO 5 5 A D
Q O DA REMOCIO
ORIZONTAL CON 0 294.67 | +112.97 53%
o ?HYPAA co 3 166.89 | +38.71 74%
DOMINGUENSIS 265 ]90;1'(,)677 fggzi 22%
(HHSS con planta) . == %
47 73.56 <416 88%
0 31578 | +112.13 50%
HORIZONTAL 3 192.44 | +53.08 70%
CONTROL 6 111.33 | +75.77 82%
(HHSS control) 25 8578 | +38.13 86%
47 56,89 1047 91%
DQOI 63156 | +182.68
(mg/1) VERTICAL CON 48 71.33 +14.4 89%
TEYP ACO 5] 69.11 23 46 89%
oo 8 e
(HVSS con planta) : - 2
95 5133 6 67 92%
48 10633 | +41.67 83%
VERTICAL CONTROL 5! 10633 | +31.67 83%
{HVSS contro) 54 59.67 +35 91%
73 81.33 +3.33 87%
95 78.00 10 88%

Al tiempo 0 h se lograron las siguientes remociones (asociadas con la filtracién y
sedimentacion inicial en el medio de soporte): 53 % para el HHSS con planta y 50
% para el HHSS control; para finalizar a las 47 h con 88 % para el HHSS con planta
y 91 % para el HHSS control. Al tiempo 48 h (equivalente a 0 h en los humedales
verticales) se obtuvieron las remociones para el HVSS con planta de 89 % y para el
HVSS control de 83%; para finalizar a las 95 h con 92 % para el HVSS con planta 'y
88 % para el HVSS control. En la Tabla 12 se pueden observar las concentraciones
(con su deviacion estandar) utilizadas para la obtencion de las eficiencias de

remocion.

Lo anterior demuestra que la mayor remocion de la DQO se llevoé a cabo en los
humedales horizontales. De manera complementaria, en el caso del HVSS con
planta se obtuvo una remocién adicional de aproximadamente un 10 %. Por el
contrario, en el HVSS control se observé una disminucion en el porcentaje de

remocion final en comparacion a lo obtenido en el HHSS control.

La Figura 19 muestra el comportamiento de los sistemas de humedales hibridos

operados en serie para la remocion de DQO en funcién del tiempo. Se observa que
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la mayor velocidad de degradacion se obtiene en las primeras 6 h, alcanzando

remociones por encima del 80%.

700 -
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Afluente —il— HHSS con planta —§— HHSS control —&— HVSS con planta —&— HVSS control

Figura 19 Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo para la operacion en
serie

Por otro lado, se presenté un incremento en la concentracion de DQO a las 48 h, al
alimentar el HVSS control con el efluente del HHSS control. Lo anterior pudo
deberse al arrastre al tomar la muestra de DQO adherida en el medio de soporte
proveniente de los experimentos anteriores. Adicionalmente, en el tiempo 73 h se
presentd nuevamente un incremento en la concentracion de la DQO en el HVSS
control, esta vez posiblemente originado por la evaporacién en dicho humedal, que
al final de cada experimento siempre presentaba una disminucién mayor del nivel

de agua que los otros humedales.

La remocion de la DQO en los humedales hibridos es debida a los microorganismos
en el medio de soporte y en las raices de las plantas, que favorecen la adhesion de
las comunidades microbianas degradadoras de materia organica, como menciona
Gutiérrez et al. (2010). En comparacion con la operacién por separado, donde se
obtuvieron remociones entre 87 y 88 % unicamente (Tabla 7), la operacion en serie

resulté mas efectiva, al complementarse los procesos de filtracion/sedimentacion y
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oxidacion de la materia organica remanente del humedal horizontal en el humedal

vertical.

Los porcentajes de remocion estan arriba del rango obtenido en Hernandez (2019)
para los HHSS, donde para un tiempo de permanencia de 2 dias se reporté un 77.39
% para el HHSS con planta y un 69.93 % para el HHSS control. En cuanto a los
HVSS los porcentajes obtenidos estan en el rango, considerando para un tiempo de
permanencia de 2 dias un 93.7 % para el HVSS control y un 93.52 % para el HVSS

con planta, segun Hernandez (2019).

Nitrégeno Amoniacal (NH4-N)

Como se muestra en la Tabla 12, el NHs-N medido en el afluente hacia los
humedales artificiales (salida del tanque séptico) tuvo una concentracion promedio
de 82.40 + 2.27 mg/I.

Al tiempo 0 h se lograron las siguientes remociones (asociadas con la filtracién y
sedimentacion inicial en el medio de soporte): 26 % para el HHSS con planta y 20
% para el HHSS control; para finalizar a las 47 h con 37 % para el HHSS con planta
y 39 % para el HHSS control. Al tiempo 48 h (equivalente a 0 h en los humedales
verticales) se obtuvieron las remociones para el HVSS con planta de 23 % y para el
HVSS control de 21%; para finalizar a las 95 h con 33 % para el HVSS con planta 'y
35 % para el HVSS control. En la Tabla 12 se pueden observar las concentraciones
(con su deviacion estandar) utilizadas para la obtencion de las eficiencias de

remocion.

La Figura 20 muestra el comportamiento de los sistemas de humedales hibridos
operados en serie para la remocion de NHs-N en funcién del tiempo. Se observa
que la mayor velocidad de degradacién se obtuvo en las primeras 6 h en los

humedales horizontales, y en las primeras 3 h en los humedales verticales.
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Tabla 12. Resultados del monitoreo de NH4-N en los sistemas de humedales
artificiales hibridos operados en serie.

PARAMETRO UNIDAD DE TIEMPO EFICIENCIA DE
MO UM EDAL o [PIUENE| BE(FWETE| BE S EN e
0 6124 | +2.268 26%
HORIZONTAL CON 3 o7 | 43004 287
THYPA : == >
DOMINGUENSIS 2"5 gg'zg iffzz gg’
(HHSS con plantal) : ==- 2
47 5216 +68 37%
I —
0 65.77 +227 20%
HORIZONTAL 3 59.72 +0.75 28%
CONTROL 6 54.43 +9.07 34%
(HHSS control) 25 5443 | +10.58 34%
) 47 4990 | +1058 39%
N |N IS 5,40 +2.07
(mg/1) 48 63.50 +3.02 23%
VERTT'SQLACON 51 58.97 +1.51 28%
DOMINGUENSIS 5; 552'9; +§O , g??
(HVSS con planta) 7 6.7 0.7 2
95 5519 +0.76 33%
S —
48 65.02 +3.02 21%
51 60.48 +0 27%
v ETL'\(/:S’ELC%%ETOL 54 6048 | *1.512 27%
73 54.43 +3.02 34%
95 53.68 +0.76 35%
80
= 60
E
=z
T, 40
T
=z
20 |-
O | | | | | | | |
0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tiempo (h)

Figura 20 Comportamiento del NHs-N con respecto al tiempo para la operacion en
serie

Afluente + HHSS con planta + HHSS control + HVSS con planta + HVSS control

Por otro lado, llama la atencién la disminucion en el porcentaje de remocién final en
los humedales verticales en comparacion a lo obtenido en los humedales

horizontales, a pesar de que el agua que reciben habia sido previamente tratada.
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Lo anterior esta asociado a un incremento en la concentracion de NH4-N a las 48 h
al alimentar los humedales verticales con el efluente de los humedales horizontales.
Esto pudo deberse al arrastre al tomar la muestra de NHs-N adherido en el medio

de soporte proveniente de los experimentos anteriores.

Los porcentajes de remocion estan debajo del rango obtenido en Hernandez (2019),
donde para un tiempo de permanencia de 2 dias se reporté un 59.88 % para el
HHSS con planta y un 99.8 % para el HVSS con planta, y un 42.68 % para el HHSS
control y un 97.82 % para el HVSS control. Segun Brix et al. (2003), en un sistema
hibrido del tipo HHSS-HVSS se obtuvo un 97 % de eficiencia de remocion de NHs-
N con una carga hidraulica promedio de 14 m3/d. En otro estudio realizado por Laber
et al. (2003) en Nepal, en un sistema hibrido HHSS-HVSS con un flujo de 20 m3/d
se obtuvo 99 % de eficiencia de remocion de NH4-N. En Torres et al. (2017), para
un sistema hibrido con la misma configuracion HHSS-HVSS se obtuvo una
eficiencia de remocion de 92.5 % de NH4-N con un tiempo de retencion hidrualico
(TRH) de 3 d.

Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)

Como se muestra en la Tabla 13, el NTK medido en el afluente hacia los humedales
artificiales (salida del tanque séptico) tuvo una concentracién promedio de 112.39
6.34 mgl/l.

Al tiempo 0 h se lograron las siguientes remociones (asociadas con la filtracién y
sedimentacion inicial en el medio de soporte): 30 % para el HHSS con planta y 22
% para el HHSS control; para finalizar a las 47 h con 47 % para el HHSS con planta
y 43 % para el HHSS control. Al tiempo 48 h (equivalente a 0 h en los humedales
verticales) se obtuvieron las remociones para el HVSS con planta de 39 % y para el
HVSS control de 36 %; para finalizar a las 95 h con 48 % para el HVSS con planta
y 47 % para el HVSS control. En la Tabla 13 se pueden observar las
concentraciones (con su deviacion estandar) utilizadas para la obtencion de las

eficiencias de remocion.
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Tabla 13 Resultados del monitoreo de NTK en los sistemas de humedales
artificiales hibridos operados en serie.

PARAMETRO DAD D PO, 5 5 A D
Q @) DA R @) O
HORIZONTAL CON 0 78.62 +1.23 30%
o ?HYP N S 3 70.56 +621 37%
DOMINGUENSIS 265 2]7'23 fg'il jg?
(HHSS con planta) : == 2
47 59.98 +7.02 7%
0 87.19 +3.11 2%
HORIZONTAL 3 73.08 +7.84 35%
CONTROL 6 58.46 +0.76 48%
(HHSS control) 25 64.51 +8.4 43%
47 6401 583 43%
NTKl 11239 | +6.34
(mo/l) CALCO 48 68.04 +4.45 39%
VERTT'HQ}A N 51 65.52 +4.99 2%
DOMINGUENSIS ?‘3‘ gg'gg fg;‘; gﬁ’
(HVSS con planta) : —— o
95 58.97 +397 48%
48 72.07 +0.71 36%
51 68.04 +3.27 39%
VETL'VCQLC%%'J'?OL 54 67.54 +2.85 40%
73 63.50 +37 43%
95 59.98 +2.57 7%

La Figura 21 muestra el comportamiento de los sistemas de humedales hibridos
operados en serie para la remocion de NTK en funcién del tiempo. Se observa que
la mayor velocidad de degradacion se obtuvo en las primeras 3 h, tanto en los

humedales horizontales como en los humedales verticales.

Recordando que el NTK es la suma del nitrégeno organico y el NH4-N (Férmula 8),
como era de esperarse, se observé un comportamiento similar a lo descrito en la
seccion anterior. Por lo tanto, nuevamente se presentd un incremento en la
concentracion, en este caso de NTK, a las 48 h al alimentar los humedales verticales
con el efluente de los humedales horizontales; lo cual pudo deberse al arrastre al
tomar la muestra del nitrdgeno adherido en el medio de soporte proveniente de los
experimentos anteriores. Esto derivd en porcentajes de remocién a las 95 h en los
humedales verticales similares a los obtenidos 24 h antes en los humedales

horizontales.
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Figura 21 Comportamiento del NTK con respecto al tiempo para la operacion en
serie.

Los porcentajes de remocion estan debajo del rango obtenido en Hernandez (2019),
donde para un tiempo de permanencia de 2 dias se reporté un 63.63 % para el
HHSS con planta 'y un 99.24 % para el HVSS con planta, y un 42.62 % para el HHSS
control y un 97.06 % para el HVSS control. Segun Brix et al. (2003), en un sistema

hibrido del tipo HHSS-HVSS se obtuvo un 61 % de eficiencia de remocién de NTK

con una carga hidraulica promedio de 14 m3/d.

Nitratos (NOs3-N)

Como se muestra en la Tabla 14, los NOs-N provenientes del afluente hacia los
humedales artificiales (salida del tanque séptico) tuvieron una baja concentracion
promedio de 0.45 + 0.05 mg/l, como es de esperarse para aguas residuales

domésticas con contaminacioén reciente.

Como sucedid durante la operacion de las unidades de humedales artificiales por
separado, a lo largo del experimento en serie la variacién en la concentracion de
NOs-N fue minima y, a pesar de observarse al tiempo de 47 h eficiencias de
remocion de 33 % para el HHSS con planta y 22 % para el HHSS control, y al tiempo
95 h de 33 % para el HVSS con plantay 11 % para el HVSS control, estos valores



no son significativos, ya que la concentracion en los efluentes siempre estuvo en el
mismo orden que el afluente (< 0.5 mg/l). En la Tabla 14 se pueden observar las
concentraciones (con su deviacion estandar) utilizadas para la obtencion de las

eficiencias de remocion.

PARA RO DAD D PO - 5 A D
@ O DA R OCIO
HORIZONTAL CON 0 0.35 £0.15 22%
THYPA 3 0.45 +0.05 0%
6 0.30 +0.1 33%
DOMINGUENSIS o 035 015 %
(HHSS con planta) : — 2
47 0.30 +0.1 33%
0 0.50 +0.1 0%
HORIZONTAL 3 0.45 +0.05 0%
CONTROL 6 0.40 +0 1%
(HHSS control) 25 0.30 +0 33%
J 47 0.35 +0.05 22%
Nee IN 0.45 +0.05
(mg/l) L con 48 0.35 +0.05 22%
VERTT'}?P A 51 0.30 +0 33%
DOMINGUENSIS ?4 8'28 fg Gg’;’
(HVSS con planta) 3 : = 2
95 0.30 +0 33%
48 0.40 +0.2 1%
+ (]
VERTICAL CONTROL 1 0.30 £0 33%
(HVSS control) o4 0.20 _ 6%
73 0.50 +0 0%
95 0.40 +0 1%

Tabla 14 Resultados del monitoreo de NO3-N en los sistemas c_ie humedales
artificiales hibridos operados en serie.

La Figura 22 muestra el comportamiento de los sistemas de humedales artificiales
hibridos operados en serie para la remocién de NOs-N en funcion del tiempo. A las
73 h se observo en los humedales verticales un aumento en la concentracion de
NO3-N, lo que se esperaba debido a la nitrificacion del NHs-N. Sin embargo, como

se menciond anteriormente, la variacion fue minima.
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Figura 22 Comportamiento del NO3-N con respecto al tiempo para la operacién
en serie.

Segun Hernandez (2019), para un tiempo de permanencia de 2 dias en el sistema
hibrido con vegetacion estudiado se obtuvd una concentracion final de 21.72 mg/l
de NOs-N en el efluente y en el sistema hibrido control de 32.80 mg/l. Segun lo
reportado por Torres et al. (2017), quienes estudiaron con un TRH de 3 dias un
sistema hibrido con la configuracién HHFFS-HVSS con vegetacion, en el HHSS se
obtuvieron porcentajes de remocién de NOs-N en el primer y segundo afio de
operacion de 62.8 % y 72.3 %, respectivamente, y para el HVSS en el primer y
segundo afio de operacion de 2025 % y 1138 %, respectivamente. En un estudio de
Laber et al. (2003), en un sistema hibrido HHSS-HVSS se obtuvo un 27 % de

eficiencia de remocion de NO3-N con un flujo de 20 m3/d.

4.3 Analisis del balance de nitrégeno en los sistemas de humedales

artificiales

A continuacion, se presenta un analisis del balance de nitrégeno en los humedales

artificiales hibridos durante la operacion por separado y la operacién en serie.
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4.3.1 Analisis del balance de nitrégeno en las unidades de HHSS y
HVSS operadas por separado

La concentracion de nitrogeno total (Nvota)) €n el afluente durante la operacion por
separado de todas las unidades de humedales artificiales fue de 107.80 + 10.58
mg/l. El N1otal S€ entiende como la suma del NH4-N + Norg + NO3-N (igual a NTK +
NOs-N).

En la Figura 23 se presenta el balance de nitrdgeno considerando los compuestos
NHa-N, Norg y NO3-N (en porcentajes segun el Nrota) durante la operaciéon por
separado para cada una de las unidades de humedales artificiales estudiadas.
Como puede verse en la Figura 23, el afluente esta formado principalmente de NHa-
N (~70 %) y Norg (~30 %), con una minima cantidad de NO3-N (< 0.05 %).

| NN [ Novg T INON [N emovico|

100 100
80 80 |
60 | 60 |
X X
40t 40
20 ¢ 20 ¢
0 0
Afluente0 3 6 25 47 Afluente0 3 6 25 47
Tiempo (h) Tiempo (h)
100 100
80 80 |
60 | 60 |
X X
40 ¢t 40
20 ¢ 20t
0 0
Afluente0 3 6 25 47 Afluente0 3 6 25 47

Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 23 Balance de nitrégeno durante la operacion por separado en a) HHSS
con planta, b) HVSS con planta, ¢) HHSS control y d) HVSS control.
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Al tiempo 0 h se observa una disminucion tanto del NHs-N como del Norg, Siendo
mayor dicha disminucion en los humedales artificiales con vegetacion. Lo anterior
equivale a un 25.62 % de nitrégeno removido (Nremovido) para el HHSS con planta,
22.81 % para el HVSS con planta, 10.28 % para el HFSS control y 15.61 % para el
HVSS control. La remocidén de nitrégeno en el tiempo 0 h sélo puedes deberse a
procesos fisicoquimicos como la sedimentacion y la adsorcion, procesos que se
llevan a cabo en el material de soporte y las raices de las plantas (Vyzamal, 2007;
Lee, et al.,, 2009; Plaza de los Reyez, et al., 2011). En concordancia con los
resultados obtenidos, segun Gutiérrez et al. (2010), quienes estudiaron HFSS a
escala laboratorio, la sedimentacién y la adsorcion del amonio en el material de
soporte, en la materia organica y en las raices de las plantas eliminaron el 20.8 % y
21 % del nitrégeno retenido en los humedales con planta y de control,

respectivamente.

A partir de 3 h se observa una disminucion en el porcentaje de Norg, particularmente
en los humedales de control. Lo anterior esta asociado al proceso de amonificacion,
que es la conversion del Norg @ NH4 0 NH3 (dependiendo de los valores de pH) (Lee,
etal., 2009). Por otro lado, se observa unicamente una minima disminucion del NHs-
N. Segun Molle et al. (2008), la nitrificacion directa es baja en los humedales y
limitada al tiempo de retencion del NHs-N en el medio de soporte. Por otro lado, un
nivel de saturacion en la parte inferior de los humedales disminuye la presencia de
oxigeno y reduce drasticamente la eficiencia de nitrificacion (Molle, et al., 2008) El
Nremovido @ las 3 h equivale a un 35.85 % en el HHSS con planta, 27.25 % para el
HVSS con planta, 38.14 % para el HFSS control y 32.73 % para el HVSS control.

A las 6 h se observé un aumento en la concentracion de NOs-N con excepcion del
HVSS control, o que se esperaba debido a la nitrificacion del NHs-N. Sin embargo,

como se menciond anteriormente, la variacion fue minima.

De las 6 h a las 47 h no se observa una variacion significativa del Nremovido €N
comparaciéon con los valores obtenidos a las 3 h para los humedales horizontales.
Por el contrario, en los humedales verticales si se observa un aumento en la

remocion a las 47 h en comparacién con lo obtenido a las 3 h, equivalente a un
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incremento del 6.77 % para el HVSS control y del 10.89 % para el HVSS con planta.
Segun Arias & Brix (2003), la difusion de oxigeno atmosférico a través del medio de

soporte es mayor en los HVSS respecto a los HHSS.

Por otro lado, a las 47 h se puede apreciar que los valores de Norg SONn menores en
los humedales verticales con planta y control (10.84 y 12.10 mg/l, respectivamente)
en comparacién con los humedales horizontales con planta y control (19.91 y 22.43
mg/l, respectivamente). Lo anterior contradice lo reportado por Arias & Brix (2003),
donde se menciona que la capacidad de retener soélidos en un humedal vertical es

menor.

A lo largo de todo el experimento, el NOs-N presentd valores muy por debajo del
NH4-N y el Nog. Esto puede deberse a una limitada nitrificacion causada por la
ausencia de zonas aerobias que impidié que el NHs-N fuera oxidado en un mayor
porcentaje. Adicionalmente, a pesar de estar cubiertos los humedales con bolsas
plasticas de color negro (Figura 4), se visualizaron algas en sus paredes,
principalmente en los humedales horizontales. Las algas reducen la cantidad de
oxigeno disponible para las raices de las plantas. Las raices de las plantas ofrecen
mucho menor cantidad de oxigeno que la necesaria para las bacterias autotrofas
Nitrosomas y Nitrobacter y para los microambientes formados dentro de los

humedales (Vyzamal, 2005).

Finalmente, la limitada nitrificacion y consiguiente baja desnitrificacion derivaron en
eficiencias de remocion menores a lo esperado, de alrededor de 40 % segun
Gutiérrez et al. (2010), los procesos de nitrificacion/desnitrificacién transformaron
entre el 66.7 % y 69.7 % del nitrégeno eliminado en los HFSS estudiados con planta
y de control, respectivamente. Las bajas remociones de NT obtenidas en el presente
estudio pueden explicarse por una alta relacién C/N, la cual durante la operacion
por separado tuvo un valor de 7:1 (calculada como COD/NTK). De acuerdo con Zhu
et al. (2014), quienes evaluaron relaciones C/N entre 1:1y 7:1 en un HHSS, una
relacion superior a 5:1 se relaciona con una gran carga de materia organica capaz
de consumir el oxigeno disuelto en el sistema y, por consiguiente, inhibir la

nitrificacion del NHs-N. Adicionalmente, la recuperacion del oxigeno disuelto en
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sistemas con una relacion C/N alta es inferior a lo que se observa en aquellos con
una relacion C/N media o baja (Zhu et al., 2014). Por otro lado, de acuerdo con Zhi
y Ji (2014), quienes estudiaron a escala de laboratorio un HVSS operado de forma
secuencial bajo la influencia de diferentes relaciones C/N en un rango de 2 — 12:1,
se requirieron relaciones mayores a 6:1 para alcanzar una desnitrificacion completa,
sin acumulaciéon de NO3-N en el sistema. Adicionalmente, analisis bioldgicos
revelaron que a partir de dicha relaciéon (6:1) el proceso anammox (ver seccion
2.4.2.5) aumentd notablemente. Lo anterior puede estar relacionado con la baja

presencia de NO3-N observada en el presente estudio.

4.3.1 Analisis del balance de nitrégeno en las unidades de HHSS y
HVSS operadas en serie

La concentracion de Nrota €n el afluente durante la operacion en serie para todas

las unidades de humedales artificiales fue de 112.39 + 6.34 mgl/I.

En la Figura 24 se presenta el balance de nitrégeno considerando los compuestos
NH4-N, Norg Yy NO3-N (en porcentajes segun el Ntota) durante la operacion en serie
para cada una de los sistemas hibridos de humedales artificiales estudiados. Como
puede verse en la Figura 24, el afluente esta formado principalmente de NH4-N (~75
%) Y Norg (~25 %), con una minima cantidad de NO3-N (< 0.05 %).

Al tiempo 0 h se observa una disminucion tanto del NHs-N como del Norg, Siendo
ligeramente mayor dicha disminucién en el HHSS del sistema hibrido con
vegetacion. Lo anterior equivale a un 30.02 % de Nremovido €N €l sistema hibrido con
planta y un 22.29 % en el sistema hibrido control. La remocién de nitrégeno en el
tiempo 0 h sélo puedes deberse a procesos fisicoquimicos como la sedimentacién
y la adsorcién, procesos que se llevan a cabo en el material de soporte y las raices

de las plantas (Vyzamal, 2007; Lee, et al., 2009; Plaza de los Reyez, et al., 2011).
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Figura 24. Balance de nitrégeno durante la operacion en serie en a) sistema
hibrido con vegetacién b) sistema hibrido control.

De las 3 h a las 47 h se observa una disminucion gradual en el porcentaje de Norg.
Lo anterior esta asociado al proceso de amonificacidn, que es la conversién del Norg
a NH4 o NH3 (dependiendo de los valores de pH) (Lee, et al., 2009). De igual forma,
se observa una disminucion gradual del NHs-N, aunque en menor proporcion que el
Norg. Segun Molle et al. (2008), la nitrificacion directa es baja en los humedales y
limitada al tiempo de retencién del NHs-N en el medio de soporte. El Nremovido @ las
47 h en las unidades horizontales equivale a un 46.58 % en el sistema hibrido con

vegetacion y 42.96 % en el sistema hibrido control.

A las 48 h se llevo a cabo la alimentacién para la operacion en serie de los HVSS
con el efluente de los HHSS. A partir de lo anterior, se observé un incremento en el
Niwtal @l tomar la muestra, originado por un aumento del NH4-N en ambos sistemas
hibridos, lo cual pudo deberse como se menciond anteriormente al arrastre del

nitrogeno adherido en el medio de soporte proveniente de los experimentos
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anteriores. La presencia de NTK en los HVSS puede deberse a la saturacién de
materia organica en el fondo de los HVSS; nitrégeno inorganico que no puede
adsorberse en el medio de soporte y no alcanza a ser asimilado por la planta, debido

a que las raices no llegan hasta esa profundidad al quedar depositados en el fondo.

De las 51 h a las 95 h continda una ligera disminucion gradual tanto de Norg cOMoO
de NHs-N en ambos sistemas hibridos, debido a los procesos de amonificaion y
nitrificacién, respectivamente. El Nremovido @ las 95 h en las unidades verticales
equivale a un 47.47 % en el sistema hibrido con vegetacion y 46.49 % en el sistema

hibrido control.

A lo largo de todo el experimento, el NOs-N presentd valores muy por debajo del
NH4-N y el Norg. A las 73 h se observé en los humedales verticales un aumento en
la concentracion de NOs-N, lo que se esperaba debido a la nitrificacion del NH4-N.
Sin embargo, la variacién fue minima. Como se discutié en la seccién anterior, la
limitada nitrificacion pudo ser causada por la ausencia de zonas aerobias que

impidieron que el NHs-N fuera oxidado en un mayor porcentaje (Vyzamal, 2005).

Finalmente, la limitada nitrificacion y consiguiente baja desnitrificacion derivaron en
eficiencias de remociéon menores a lo esperado, por debajo del 50 %; en contraste
a lo obtenido por Hernandez (2019), quien para el mismo sistema estudiado alcanz6
una remocion de NT por encima del 65 %. Lo anterior puede explicarse por una alta
relacion C/N (calculada como COD/NTK), la cual para el presente trabajo durante la
operacion en serie tuvo un valor de 6:1, en comparacion con una relacion 3:1 segun
lo reportado por Hernandez (2019). De acuerdo con Zhu et al. (2014), quienes
evaluaron relaciones C/N entre 1:1 y 7:1 en un HHSS, una relacién superior a 5:1
se relaciona con una gran carga de materia organica capaz de consumir el oxigeno
disuelto en el sistema y, por consiguiente, inhibir la nitrificacion del NHs-N.
Adicionalmente, la recuperacion del oxigeno disuelto en sistemas con una relacion
C/N alta es inferior a lo que se observa en aquellos con una relacion C/N media o
baja (Zhu et al., 2014). Por otro lado, de acuerdo con Zhi y Ji (2014), quienes
estudiaron a escala de laboratorio un HVSS operado de forma secuencial bajo la

influencia de diferentes relaciones C/N en un rango de 2 — 12:1, se requirieron
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relaciones mayores a 6:1 para alcanzar una desnitrificacion completa, sin
acumulacién de NOs-N en el sistema. Adicionalmente, analisis bioldgicos revelaron
que a partir de dicha relacion (6:1) el proceso anammox (ver seccion 2.4.2.5)
aumentd notablemente. Lo anterior puede estar relacionado con la baja presencia

de NOs-N observada en el presente estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El porcentaje de remocion promedio global para la DQO en los humedales operados
por separado fue de 87.30 % (x 0.85 %) y para los operados en serie de 91.61 %
(£1.66%). El porcentaje de remocién promedio global de NH4-N, NTK'y NO3-N para
los humedales operados por separado fue de 31.92 % (+ 8.89 %), 36.85 % (£ 4.95
%)y 52.78 % (+ 10.64 %), respectivamente, y para los operados en serie fue de
33.94 % (£ 1.30 %), 47.08 % (£ 0.64 %) y 22.22 % (£ 15.71 %), respectivamente.

Analizando los procesos de remocion de nitrdgeno que se llevaron a cabo en el
sistema de humedales artificiales estudiado, se observé que la eliminaciéon de
nitrégeno por los procesos de sedimentacion y adsorcién en el medio de soporte
fue el primer método; alcanzando un porcentaje de remocion de Nta durante la
operacion por separado en las unidades (HHSS y HVSS) con planta de 24.22 % (+
1.99 %)y 12.95 % (x 3.77 %) en las de control, y durante la operacion en serie de
30.02 % en el HHSS con planta 'y 22.29 % en el HHSS de control.

El segundo proceso fue la amonificacion del Norg, proceso mediante el cual se
removid un promedio de 8.30 % (x 1.48 %) del Nwta durante la operacién por
separado (47 h) en las unidades (HHSS y HVSS) con planta y 18.00 % (£ 1.99 %)
en las de control, y durante la operacion en serie (95 h) de 5.36 % en el sistema

hibrido con planta y 10.71 % en el sistema hibrido de control.

Por otro lado, el proceso de nitrificacion del NH4-N se vio limitado, lo cual se pudo
corroborar con la baja concentracion de NOs-N observada a lo largo de todo el
experimento. El porcentaje de remocion promedio final con respecto al Niotal
asociado al proceso de nitrificacién durante la operacién por separado (47 h) en las
cuatro unidades de HHSS y HVSS (con planta y de control) fue de 6.25 % (+ 3.85
%) y durante la operacion en serie (95 h) de los sistemas hibridos (con planta y
control) de 8.04 % (+ 3.78 %).
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La limitada nitrificacion afectd el proceso posterior de desnitrificacién y, por
consiguiente, se obtuvieron eficiencia de remocién globales de Niotai de 36.92 % (
4.94 %) durante la operacion por separado (47 h) y 46.98 % (x 0.70 %) durante la
operacion en serie (95 h). Lo anterior puede explicarse por una alta relacién C/N,
cuyos valores fueron iguales a 7:1 durante la operacion por separado y de 6:1
durante la operacién en serie. Estos valores se relacionan con una gran carga de
materia organica capaz de consumir el oxigeno disuelto en el sistema y, por

consiguiente, inhibir la nitrificacion del NH4-N.

La volatilizacién se considera estuvo presente a lo largo del experimento, aunque

no se determiné el porcentaje de su influencia.

En particular durante la operacién en serie, al momento de alimentar los HVSS con
el efluente de los HHSS se observd un incremento en la concentracion de NH4-H.
Este incremento también se presentd para la concentracién de DQO. Por lo tanto,
se deduce que el exceso de materia organica y nitrégeno inorganico que no pudo
ser adsorbido por el medio de soporte fue depositado en el fondo de los humedales

sin la posibilidad de ser removido por los procesos mencionados anteriormente.

5.1 Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigacion, se recomienda realizar un analisis de los
procesos de remocion de nitrégeno que abarque periodos mas prolongados (un afio
minimo), para determinar las variaciones debidas a los periodos climaticos que
influyen en el ano (como temperatura y lluvias), para un sistema de humedales

artificiales subsuperficiales situado en el trépico.

Asimismo, verificar la relacion C/N en el sistema de humedales artificiales
subsuperficiales para obtener mayor informacién sobre la influencia de dicha

relacion en los procesos de remocién de nitrégeno.

Por otro lado, se recomienda el uso de la planta especie Typha Domiguensis debida

a su amplio conocimiento en estudios sobre esta especie.
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Finalmente, se recomienda monitorear la evapotranspiracion en los humedales
artificiales con vegetacion y la evaporacion en los humedales artificiales de control,
para determinar la influencia de estos fendmenos en las variaciones de

concentracion medidas en el efluente para los parametros estudiados.
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