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RESUMEN

Una opcion para el tratamiento de las aguas servidas generadas en nucleos
poblacionales pequefios, son los humedales artificiales, que pueden clasificarse en 3
tipos: a) Flujo horizontal superficial (HFHS); b) Flujo horizontal subsuperficial
(HFHSS); ¢) Flujo vertical subsuperficial (HFVSS).

Con humedales artificiales con medios tradicionales como la grava, se alcanzan
eliminaciones de materia organica superiores al 75%, y para los nutrientes la
combinacion de humedales de tipo HFVSS y HFHSS (sistemas hibridos) ha alcanzado
eliminaciones de amonio (NH4") de hasta 80%. Respecto al fosforo, su eliminacion se
favorece al utilizar medios especiales con capacidad de captar nutrientes mediante
procesos de adsorcion (como la zeolita), que luego pueden liberarse por desorcion,
dando la aplicabilidad de ser reutilizado como fertilizante.

El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de zeolita y grava como medio de
soporte en sistemas hibridos de humedales artificiales, para eliminar materia organica y
nutrientes de las aguas servidas.

Para esto, se construyd un sistema hibrido de humedales artificiales (HFVSS +
HFHSS) a escala laboratorio. La operacion se dividio en 4 etapas, segun la estrategia de
aireacion de los humedales HFVSS: Etapa I-aireacion 24 h/d, Etapa Il-aireacion 1 h/d,
Etapa Ill-aireacion 4 h/d, y, Etapa IVV-sin aireacion.

Respecto a las eliminaciones, los porcentajes para materia organica fueron del
75% para las cuatro etapas. Para los nutrientes, la eliminacién de fosfato (PO4) alcanzé
un 45,00% y 76,38% para grava y zeolita, y de 88,00% y 99,84% para NH,",
respectivamente. De la eliminacién de nutrientes mas de un 30% correspondio a la
captacion de las plantas, y en el caso de la zeolita hasta 27% correspondi6 al efecto de la
adsorcion.

Finalmente, la zeolita como medio de soporte aumenta significativamente
(p<0,05) en mas de un 20%, la eliminacion de materia organica y nutrientes, respecto del

medio de grava.



ABSTRACT

One option for wastewater treatment in small communities is constructed
wetlands, and these can be classified into 3 types: a) horizontal surface flow (HFHS), b)
horizontal subsurface flow (HFHSS), c¢) vertical subsurface flow (HFVSS).

With constructed wetlands with gravel medium, removal of organic matter can
reach over 75%, and for nutrients, the combination of HFVSS and HFHSS constructed
wetlands (hybrid systems) has reached removal of ammonium (NH;") above 80%. For
phosphorus, removal is improved for using special medium to remove nutrients through
adsorption processes (such as zeolite), which then they can be released by desorption,
giving the applicability of reuse as fertilizer.

Therefore, the objective of this work was to evaluate the use of zeolite and gravel
as medium in hybrid constructed wetlands systems to remove organic matter and
nutrients from wastewater.

For this, it built a hybrid system of constructed wetlands (HFVSS + HFHSS) at
laboratory. The operation was divided into 4 stages, depending on aeration strategy for
HFVSS wetlands: Stage 1-24 h/d aeration, Stage Il-1 h/d aeration, Stage Ill-4 h/d
aeration, and Stage V- non aeration.

Regarding removal efficiencies for organic matter were 75% for the four stages.
For nutrients, removal of phosphate (PO4*) reached 45% and 76.38% for gravel and
zeolite, and 88% and 99.84% for NH;" (gravel and zeolite, respectively). Nutrient
removal in more than 30% corresponded to plant uptake, and in the case of zeolite up to
27% corresponding to adsorption effect.

Finally, zeolite as medium improve significantly (p <0.05) the removal of

organic matter and nutrients, than gravel medium



1. INTRODUCCION
1.1 Las aguas servidas

El agua es fundamental para la vida, y su demanda ha aumentado junto con el
crecimiento de la poblacion y de las economias de muchos paises, por lo que puede ser
considerada actualmente como un recurso escaso. Como consecuencia de este
crecimiento poblacional y del amplio desarrollo de actividades industriales, la
produccion de aguas servidas es cada vez mayor (Ramalho, 1983), alcanzando valores
de entre 0,05 a 0,4 m® por persona y por dia de produccién de aguas servidas (Henze y
col., 2002).

Las aguas servidas son mezcla de los desechos liquidos provenientes de los
hogares (aguas servidas domésticas), fabricas e industrias (aguas servidas industriales) y
las aguas lluvias recogidas a través del alcantarillado (Baez, 2004). Estas no pueden ser
desechadas sin tratamientos en rios, lagos o mares porque pueden generar problemas
como contaminacion de aguas potables o eutrofizacion, debido a su concentracion de
materia organica y nutrientes.

1.1.1. Caracteristicas de las aguas servidas

Las caracteristicas de las aguas servidas varian de un lugar a otro, ya que
depende de factores como las caracteristicas socioecondémicas y culturales, densidad
poblacional, y, del estado y tipo del sistema de recoleccidn, pero sus valores de
concentracion fluctlan generalmente entre ciertos rangos. La Demanda Biol6gica de
Oxigeno (DBOs) (disuelta) generalmente fluctia entre 40 y 140 mg/L, la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (disuelta) fluctia entre 80 y 300 mg/L, los Solidos
Suspendidos Totales (SST) flucttan entre los 120 y 450 mg/L y el Nitrogeno Total (NT)
y Fosforo Total T (PT) fluctta entre 20 y 80 mg/L, y 6 y 23 mg/L, respectivamente. De
la concentracién de NT presente en las aguas servidas, la mayor parte corresponde a
amonio (NH;") que fluctda entre 15 y 65 mg/L. En cuanto al PT, principalmente
corresponde a fosfato (PO4) que tiene concentraciones entre 4 y 14 mg/L (Henze y col.,
2002).
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1.1.2. Tratamiento de las aguas servidas en Chile

De acuerdo a Barafiao y Tapia (2004), la tecnologia de lodos activados
(incluyendo todas las variaciones) es la mas comun en Chile, siendo utilizada en el 61%
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

Alarcén (2008), confirma esta tendencia en la zona centro sur (VI a VIII Region)
argumentando que el 75% de las PTAS corresponde a lodos activados. Esta tecnologia
consiste en mezclar el agua residual con una masa heterogénea de microorganismos
(lodo activado) en condiciones aerdébicas para lograr la reduccién del contenido de
materia organica (Ramalho, 1983; Metcalf y Eddy, 1995).

Analizando la ampliacion de coberturas para el afio 2011, se espera que al
finalizar el afio, en la octava region cerca del 94% de la poblacién descargue sus
efluentes a sistemas con tratamiento secundario de lodos activados, para eliminar
materia organica (SISS, 2010).

Queda remanente entre un 6 y un 10% al que es necesario dar cobertura, y que se
caracteriza por encontrarse en centros de baja densidad poblacional (menos de 2.000
habitantes) (INE, 2002), a los cuales debe sumarse las zonas rurales (definidas como
zonas de tratamiento que producen menos de 3800 m%d) (U.S. EPA, 1999), que en el
caso de la zona centro sur del pais se estiman en 750.000 habitantes.

En las zonas rurales desde el afio 1964 se ha llevado a cabo el programa de Agua
Potable Rural (APR) que ha logrado pasar de un 6% a un 98% la cobertura de poblacién
rural con acceso a agua potable. Actualmente estos sistemas no poseen tratamiento de
las aguas servidas y es en este marco, donde son particularmente atractivas las
denominadas “tecnologias naturales” donde se logra la eliminacién de las sustancias
contaminantes de las aguas servidas a través de mecanismos y procesos naturales, los
cuales no requieren de energia externa ni de aditivos quimicos (Garcia y Corzo, 2008).
Esta tecnologia se caracteriza por su escasa necesidad de personal de mantenimiento,
consumo energético reducido y baja produccion de lodo (Moreno y col., 2003).

1.2. Sistemas naturales
Los sistemas naturales pueden clasificarse en: a) sistemas de tratamiento en el

terreno donde la eliminacion de sustancias contaminantes se consigue a través de los
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procesos fisicos, quimicos y bioldgicos naturales desarrollados en un sistema planta-
suelo-agua, como es el caso de los sistemas de riego superficial, o agua-suelo como el
caso de sistemas de riego subsuperficial; b) métodos acuaticos en los que la accion
principal de depuracidn se ejerce en la masa de agua, (principalmente el lagunaje),
participando en el proceso en algunos casos plantas flotantes (principal aporte al
tratamiento, la influencia de sus raices) o emergentes (aporte de tallos y raices), que
sirven de soporte a la actividad microbioldgica asociada (Metcalf y Eddy, 1995).

Los sistemas de aplicacion al terreno corresponden a las zanjas de infiltracion,
lechos filtrantes, pozos de infiltracion, filtros de arena, lechos de turba, sistemas de
infiltracion lenta y rapida (Moreno, 2003).

1.2.1. Sistemas de lagunaje

Los sistemas de lagunaje consisten principalmente en almacenar el agua servida
por un periodo de tiempo suficiente, de tal manera que de forma natural, se logre la
depuracién deseada (von Sperling, 2007). Existen basicamente tres tipos de sistemas:
lagunas anaerobias, lagunas facultativas y lagunas de maduracion.

1.2.2. Humedales artificiales

Otro sistema acudtico importante son los sistemas de humedales. Los humedales
artificiales, son sistemas de ingenieria que han sido disefiados y construidos para utilizar
los procesos naturales que involucran vegetacion, suelos, y ensambles microbianos, para
tratar las aguas servidas (Vymazal, 2007). Al igual que otras tecnologias naturales los
humedales son capaces de proporcionar beneficios adicionales que son particularmente
atractivos en comunidades rurales. Estos beneficios son integracion con el paisaje,
ofreciendo habitat para la vida silvestre, zonas verdes y recreacion pasiva asociada con
estanques, entre otros beneficios que no son ofrecidos por las estructuras de hormigén
(Greenway, 2005; U.S. EPA, 1999).

Desde la década de 1990 los humedales artificiales han aumentado
significativamente en ndmero, debido al creciente aumento de precio de los
combustibles fosiles y la preocupacion por el cambio climéatico, lo que ha hecho
atractiva esta tecnologia “verde” de bajo consumo energético (Lee y col., 2009). El
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requerimiento de energia eléctrica para estos sistemas es de un 0-56% del
requerimientos necesario para un sistema de lodos activados (Austin y Nivala, 2009).
1.2.3. Clasificacion de humedales artificiales

Los humedales artificiales, pueden clasificarse en 3 tipos: a) Humedales de flujo
horizontal superficial (HFHS), que son humedales con areas que presentan ld&mina de
agua visible, similares a los humedales naturales; b) Humedal flujo horizontal
subsuperficial (HFHSS), que tipicamente emplean una cama de grava plantada con
vegetacion. En este caso, la lamina de agua es mantenida debajo del nivel de grava y
fluye de forma horizontal desde la entrada a la salida; ¢) Humedal de flujo vertical
(HFVSS), donde el agua es distribuida sobre la superficie de un lecho de grava o arena,
plantado con vegetacién de humedal, y el agua es tratada cuando percola a través del
medio y las raices de las plantas (Kadlec y Wallace, 2009).

Al usar humedales con medios de soporte (HFHSS y HFVSS) se tiene la ventaja
de no exponer el agua servida durante el proceso de tratamiento, disminuyendo el riesgo
asociado de exposicién a agentes contaminantes por parte de la vida salvaje y los
humanos. Otra ventaja respecto a los sistemas de HFHS, es la capacidad de trabajar bien
en climas muy frios, gracias al aislamiento térmico logrado en el medio de soporte
(Kadlec y Wallace, 2009).

1.2.4. Plantas en humedales artificiales

Faulwetter y col. (2009) establecen que la adecuada estrategia de carga y la
seleccion del tipo de planta, especialmente en humedales HFHSS, influyen en las
condiciones redox, en el tratamiento y en el comportamiento tipico estacional del
crecimiento microbiano. Las macrdéfitas emergentes como Phragmites spp., Typha spp.,
Scirpus spp. y Carex spp., han sido especies comunmente usadas para tratamiento de
aguas servidas (Vymazal, 2002; Brix y col., 2007; Kadlec y Wallace, 2009). De estas
especies, se ha encontrado que Scirpus spp. y Carex spp. aun en condiciones invernales
pueden alcanzar condiciones de eliminacion para DQO superiores al 80%. Para este
trabajo se ha planteado el uso de Scirpus californicus especie autdctona con presencia en
los humedales de la octava region.
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Scirpus californicus, pertenece a la familia de las Cyperaceae, crece en lugares
himedos en suelos con pH entre 5 y 9, tolera salinidades leves y se propaga mediante
rizomas. Puede ser encontrado en todo el continente Americano, en las islas del Pacifico
y en el oeste de India. Los tallos alcanzan alturas de hasta 3 m y pueden crecer en
profundidades de hasta 0,9 m (USDA, 2007).

El rol principal que cumplen las plantas es la transferencia de oxigeno a su
sistema radicular y transferencia a la rizosfera, promoviendo la formacién de una capa
aerobica muy cerca de la superficie de la raiz de la macréfita (Stein y Hook, 2005).
Otros beneficios que traen el uso de sistemas con plantas son: &rea superficial para
crecimiento de biopeliculas en las raices, excrecion de sustancias para detoxificar el
medio y retencion tanto de nutrientes como de sélidos suspendidos (Tanner, 2001;
Kadlec y Wallace, 2009; Wallace y Knight, 2006).

1.3. Eliminacién de contaminantes presentes en las aguas servidas

Los humedales artificiales son sistemas muy complejos que depuran las aguas
mediante mecanismos fisicos, quimicos, y biolégicos que pueden ocurrir al mismo
tiempo o de forma secuencial, mientras el agua residual fluye a través del sistema.

Los dos mecanismos principales que trabajan en el abatimiento de contaminantes
son: separacion liquido/sélida y transformaciones. La separacion incluye: separacion por
gravedad, filtracion, absorcion, adsorcion, intercambio i6nico, extracciéon, y la
lixiviacion. Transformaciones pueden ser quimicas, incluyendo reacciones de
oxidacién/reduccion, floculacion, reacciones acido/base, precipitacion, o una serie de
reacciones bioquimicas que ocurren en condiciones aerdbicas, anoxicas 0 anaerdbicas
(U.S. EPA, 1999).

Para evaluar el abatimiento de contaminantes por parte de un humedal,
tradicionalmente se miden parametros de solidos, como SST, materia organica, como
DQO y DBOs y nutrientes medidos como PT y NT. Por otra parte la evaluacion de
calidad microbioldgica se mide con coliformes totales.

1.3.1. Eliminacion de solidos
Principalmente en un sistema de humedales los solidos suspendidos son

eliminados mediante la sedimentacion, debida a la baja velocidad de circulacion del
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agua, y en el tamizado que sucede a nivel de los espacios intersticiales del medio de
soporte. Estos fendmenos se ven potenciados por las fuerzas de adhesion que ocurren
entre los sélidos, y que tienden a promover la formacion de floculos que al alcanzar un
determinado tamafio sedimentan (Fernandez y col., 2007).

En los humedales HFHSS la mayor parte de la eliminacion de la materia en
suspension (70%) sucede cerca de la zona de entrada, y su concentracion va
disminuyendo de forma aproximadamente exponencial a lo largo del lecho hasta
alcanzar remociones cercanas al 90%, mientras que en los humedales HFVSS la
retencion de la materia en suspension ocurre en el primer tercio del medio granular, y su
concentracion disminuye de forma similar a como ocurre en los horizontales pero en
sentido vertical (Garcia 'y Corzo, 2008).

El rendimiento de eliminacion de SST tanto en sistemas horizontales como en
verticales suelen alcanzar valores superiores al 90% de eliminacion (Vymazal 2005;
Vymazal 2007; Weedon, 2003).

1.3.2. Eliminacion de materia organica

La eliminacion de la materia organica en los humedales es el resultado de la
interaccion de numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que suceden de forma
simultanea.

La materia orgénica se divide en particulada y disuelta. La materia organica
particulada es retenida por filtracion, cerca de la entrada en humedales horizontales y
cerca de la superficie en humedales verticales, y al igual como son eliminados los
solidos suspendidos, también ocurren procesos de sedimentacion y floculacion (Aguirre,
2004; Fernandez y col., 2007; Garcia y Corzo, 2008).

La materia organica disuelta es degradada por los microorganismos y
dependiendo de la disponibilidad de oxigeno, distintos tipos de microorganismos
intervienen (Fernandez y col., 2007), y ocurren reacciones de oxido-reduccion, hidrolisis
y fotolisis a fin de poder extraer energia de estos compuesto o utilizarlos como materias
primas para la sintesis de diferentes productos o biomasa (U.S. EPA, 1999).

Los microorganismos aerobicos requieren oxigeno disuelto como aceptor de

electrones para desarrollarse, y son muy eficientes en la transformacion de la materia
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organica en compuestos minerales, gases, y biomasa microbiana, por ello, las
condiciones aerobicas son mas adecuadas para reducir la contaminacion por materia
organica, que las anaerdbicas. Tal como se observa en la Ecuacion 1 por cada mol de
materia organica consumida (C13H1909N), se producen 1,74 moles de biomasa
microbiana (CsH;NO,). Los microorganismos anaerobicos utilizan compuestos
diferentes al oxigeno como aceptores de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos o
sulfatos, dando lugar a compuestos reducidos del tipo de éxidos de nitrégeno, nitrégeno
gas, azufre, tiosulfato. Estas reacciones son menos eficientes que las que ocurren en
ambientes aerobios, y para que la reduccién de la contaminacion organica sea

significativa tiene que liberarse metano o hidrogeno (Fernandez y col., 2007).
C1gH1909N + 0,74 NH5 + 8,8 0, > 1,74 CsH,NO, + 9,3 €0, + 4,52 H,0 Ecuacion 1

El requerimiento de oxigeno para la degradacion aerobica de la materia orgéanica
esta en el rango de los 2 a 4 g/m®d para HFHSS (Kadlec y Wallace, 2009), y la
aplicacion de éstos para tratar las aguas servidas, han llegando a alcanzar eliminaciones
de materia organica con valores de hasta un 80% para la DBOs y de un 75% para la
DQO (Vymazal, 2005).

1.3.3. Eliminacién de nitrégeno

La eliminacion de nitrogeno de las aguas servidas es importante, debido a que los
compuestos nitrogenados tienen un rol fundamental en la eutrofizacion, ademas de
presentar toxicidad para invertebrados acuaticos y algunas especies de vertebrados
(Kadlec y Wallace, 2009).

El nitrogeno puede ser encontrado en la naturaleza de 2 formas baésicas:
nitrégeno inorgénico y orgénico (Reddy y DelLaune, 2008). El nitrégeno orgénico posee
una variedad de compuestos incluyendo aminoacidos, urea y acido Urico, y &acidos
nucleicos (Kadlec y Wallace, 2009). Esta asociado a la materia en suspension presente
en el agua residual, por tanto, se elimina en gran parte por retencion de esta (Aguirre,
2004).

16



El nitr6geno inorganico puede ser encontrado como: amonio (NH,"), nitrégeno
gas (N), nitrato (NO3"), nitrito (NO;"), oxido nitrico (NO) y oxido nitroso (N,O) (Reddy
y DeLaune, 2008).

El ciclo del nitrégeno dentro de un humedal es complejo, pero basicamente se
observan procesos de fijacién del N, por bacterias a los suelos, incorporacion por
bacterias, asimilacion por las plantas y microorganismos, amonificacion (nitrogeno
organico se convierte en amoniaco (NHs.), volatilizacion (NH;" en fase liquida pasa a
fase gaseosa), nitrificacion (paso de NH;" a NOz") y desnitrificacion (paso de NO3 a N,).

El proceso de fijacion del N, ocurre tanto en los sedimentos, como en la rizosfera
y sobre la superficie de hojas y tallos, en condiciones aerdbicas y anaerobicas. Esta
reaccién implica la reduccion de N, a dos moléculas de NHs, catalizada por la enzima

nitrogenasa, como puede observarse en la siguiente ecuacion:

N,+ 8e 4+ 8H' - 2NH; + H, Ecuacion 2

Los microorganismos que son capaces de fijar el N, son los denominados
diazotrofos, y dentro de ellos podemos encontrar 3 grupos: bacterias gram negativas de
vida libre en el suelo, de generos como Azotobacter y Klebsiella; bacterias simbidticas
de algunas plantas, por ejemplo del género Rhizobium y cianobacterias de vida libre o
simbiotica. Estas Gltimas son las principales encargadas de la fijacion bioldgica del N,
(Reddy y DeLaune, 2008)

La fijacion del N, en los suelos es mayor bajo condiciones anaerobicas que
aerdbicas (Buresh y col., 1980), y por esto se ve favorecida con potenciales oxido
reduccién (POR) de —200 a —250 mV y con pH cercanos a 7 (Reddy y DeLaune, 2008).
Los rangos de fijacion de N se encuentran entre 0,1 a 16 mgN/m?d (Howarth y col.,
1988).

El proceso de asimilacion de nitrogeno por las plantas consiste en la captacion de
formas inorganicas del nitrogeno (principalmente NH,", y NOs), para formar
compuestos organicos nitrogenados estructurales de la planta. Como el NH;" es mas
reducido energéticamente que el NOj’, este es mayormente utilizado por las plantas

(Kadlec y Knight, 1996). EI contenido de nitrogeno en el tejido de la planta es variable y
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depende de la edad de la planta, la disponibilidad de nitrogeno, la capacidad genética de
las plantas para asimilar el nitrogeno, el tipo de suelo y las condiciones ambientales
(Gusewell y Koerselman, 2002). El contenido de N en las plantas estan en el rango de
los 5 a 27 gN/kg dependiendo del tipo de planta del humedal (Reddy y DelLaune, 2008).

También ocurre asimilacion por los microorganismo que utilizan formas
organicas e inorganicas de nitrogeno para el crecimiento celular (Reddy y Delaune,
2008)

La amonificacion, también denominada hidrolisis o mineralizacion del nitrégeno
organico, es el proceso donde el nitrégeno organico es convertido biol6gicamente en
NH;" (Vymazal, 2007). Este proceso esta unido a la actividad catabodlica de los
organismos heterotrofos, que utilizan los compuestos nitrogenados organicos como
fuente de energia, y a la descomposicion de la materia organica ya que gran parte del
nitrégeno en los suelos esta unido a moléculas de carbono, asi que al descomponerse la
materia organica, el nitrégeno organico se mineraliza y es liberado como NH," (Reddy y
DelLaune, 2008).

La volatilizacion del NH;" se define como el proceso fisicoquimico donde el
NH," esta en equilibrio con su forma no ionizada (NH3) tal como se observa en la

siguiente ecuacion:
NH; + OH™ = H,0 + NH; Ecuacion 3

El equilibrio entre estas dos formas es regulado por el pH de la solucion en que
estan presentes, ya que en condiciones alcalinas prevalecera la forma no ionizada.
Ademas, también puede ser regulado por la concentracion de NH,", la temperatura y la
densidad de las plantas (Reddy y DeLaune, 2008).

La volatilizacion de NH,4" puede alcanzar eliminaciones de nitrégeno de hasta 2,2
gN/m?d. (Stowell y col., 1981).

La nitrificacion puede definirse como la oxidacion bioldgica de NH," a NOs™ con
NO,, como intermediario en la reaccion (Vymazal y Kropfelova, 2008) y esta es
realizada por bacterias autétrofas aerobicas que aprovechan el poder reductor del amonio
(Garciay Corzo, 2008).
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El requerimiento de oxigeno es de 4,3 mgO, por mg de nitrogeno (Kadlec y

Wallace, 2009) y la reaccion viene dada por la siguiente ecuacion:

NHE + 1,86 0, + 1,98 HCO3 — 0,020 CsH,NO, + 0,98 NO3 + 1,88 H,CO3 + 1,04 H,0
Ecuacion 4

La reaccion es realizada por bacterias del género Nitrosomas, Nitrosococcus y
Nitrobacter. (Vymazal 2007). EI NO,™ no es quimicamente estable por lo que predomina
la concentracién de NO3 en humedales. En las aguas servidas el nitrdgeno se encuentra
principalmente como NH," por lo que la nitrificacion es una via para su eliminacion.

En sistemas de HFHSS, la transferencia de oxigeno es baja y hay pocas zonas
aerodbicas, por lo que la nitrificacién no es destacable, mientras que en los humedales
HFVSS se obtienen muy buenos rendimientos de conversion del amonio a nitrato de
hasta un 90 %, dado el caracter aerdbico de gran parte del lecho (Weedon, 2003; Garcia
y Corzo, 2008).

El nitrato puede servir como un nutriente esencial para el crecimiento de las
plantas, pero en exceso, lleva a la eutrofizacion de las aguas superficiales, es por esto
que para poder ser descargada el agua servida, es necesario transformar el NO3™ en No.
Esto se realiza mediante la desnitrificacion que permite eliminar el NO3;  formado
previamente por la nitrificacion y convertirlo en N,. La reaccion de la desnitrificacion

viene dada por la siguiente ecuacion:

0,57C1gH1909N + 3,73 NO3 + 3,73 H* - CsH,NO, + 1,65 N, + 5,26 CO, + 3,8 H,0
Ecuacion 5

Esta reaccion so6lo ocurre en condiciones de anoxia y en presencia de materia
organica, ya que es realizada por bacterias heterotroficas, como por ejemplo bacterias
del genero Bacillus, Micrococcus y Pseudomonas (Vymazal, 2007). El requerimiento es
de 3,02 g de materia organica por gramo de nitrato (Kadlec y Wallace, 2009). Por esta
razén los humedales HFVSS tienen dificultades para eliminar el nitrato formado,
mientras que los humedales HFHSS presentan las zonas exentas de oxigeno donde

puede llevarse a cabo la desnitrificacion (Garcia y Corzo, 2008). Tal como se observa en
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la Ecuacion 4 y Ecuacion 5, tanto la nitrificacion como la desnitrificacion hay formacion
de nueva biomasa bacteriana (CsH,NO5,).

En cuanto a los nutrientes, el porcentaje de eliminacién de NT en sistemas de
HFHSS oscila entre un 40 y 50% (Brix y col., 2007; Vymazal, 2007). Esta baja
eliminacion de nutrientes, para el caso del nitrogeno se debe a que los HFHSS son
sistemas que no poseen condiciones Oxicas necesarias para la nitrificacion, lo que
conlleva eliminaciones de NH;" cercanas al 40% (Vymazal, 2007).

Para mejorar la capacidad de eliminacion de NT en humedales, se ha planteado el
uso de sistemas hibridos, donde se combinan humedales HFVSS que ofrecen
condiciones aerobias, y humedales HFHSS que ofrecen condiciones andxicas. Esta
combinacion ha demostrado tener niveles de eliminacion de amonio (NH,") de hasta un
80% (Vymazal, 2005). Con esta combinacion se mantiene los porcentajes de eliminacion
de materia organica (80% de DBOs y 75 % de DQO) (Vymazal, 2007).

1.3.4. Eliminacion de fosforo

En cuanto al fésforo, este puede ser encontrado en los humedales de la forma de
fosfatos (PO4), (Fernandez y col., 2007) y su eliminacién puede ser mediante métodos
de adsorcion, precipitacion, retencién por parte de plantas y microorganismos, filtracion
y sedimentacion (Vymazal, 2007). De estos procesos, los tres primeros son los mas
destacados. Sin embargo, son susceptibles de producir una saturacion del medio.

En general el potencial de eliminacion de fosforo en los humedales artificiales es
limitado y estd estrechamente asociado con las propiedades fisicoquimicas e
hidroldgicas de los medios de soporte, ya que el fosforo es principalmente eliminado por
precipitacion o adsorcién (Faulkner y Richardson, 1989; Kadlec y Knight, 1996;
Sakadevan y Bavor, 1998; Vymazal y col., 2000).

La precipitacion del fésforo ocurre al reaccionar este con cationes metalicos
generando sélidos cristalinos. Estas reacciones ocurren a altas concentraciones de PO4>,
o de los cationes (Rhue y Harris, 1999).

La adsorcion consiste en un proceso fisicoquimico de separacion, por el cual,
moléculas de una fase fluida difunden desde dicha fase hacia la superficie de un sélido

adsorbente, donde quedan adheridas en la superficie del mismo. Segun Luna (2004) la
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eliminacién de fésforo en un humedal corresponderia, en un 90 % a la adsorcion que
ocurre en el medio filtrante. Es por esto que, es fundamental seleccionar un medio de
soporte con gran capacidad de adsorcion. Medios de soporte especiales han sido
empleados en humedales HFHSS y han mostrado aumentar las eficiencias de
eliminacion hasta un 30% mas, en comparacion con humedales que utilizan grava como
medio de soporte que alcanzan eficiencias cercanas al 40% (Vymazal, 2007; Stefanakis
y col., 2009).

1.3.5. Medios especiales

Dentro de estos medios de soporte especiales, que poseen alta capacidad de
adsorcion, los mas empleados son el carbon activado, la alimina activada, hidroxido
férrico granular (GFH) y biomateriales (Asano, 2007; Wang y Peng, 2010). Dentro de
los material adsorbentes que presentan un menor tamafio de poro (< 2 nm) se encuentra
la zeolita, que es un mineral de origen volcanico constituido fundamentalmente por
aluminosilicatos (Karapinar, 2009). Ademas, posee una elevada porosidad, lo que le
confiere una mayor area especifica (entre 200-300 m%/g) (Andrés, 2010), favoreciendo la
formacion de agregados bacterianos.

El uso de la zeolita natural para aplicaciones de medio ambiente esta adquiriendo
gran interés en la investigacion, principalmente debido a sus propiedades y significativa
presencia en todo el mundo. Aplicacion de las zeolitas naturales al tratamiento de aguas
servidas se ha realizado y sigue siendo una técnica prometedora en los procesos de
limpieza del medio ambiente (Widiastuti y col., 2007; Wang y Pen, 2010).

Las zeolitas naturales pueden ser tratadas y modificadas con el fin de mejorar su
capacidad de atrapar componentes de las aguas servidas. Los tratamiento acido-base,
intercambio i6nico, o modificaciones con surfactantes se emplean cominmente para
cambiar las propiedades hidrofilicas/hidrofobicas para lograr la adsorcion de otros iones
0 sustancias organicas. A estas se les denomina zeolitas sintéticas que poseen
capacidades de adsorcion mucho mas elevadas y especificas que las zeolitas naturales,
pero con un mayor costo asociado. (Wididastuti y col., 2007; Wang y Pen, 2010).

En el caso de su aplicacion en la depuracion de aguas servidas, concretamente en

la eliminacion de fésforo, estudios han alcanzado eficiencias de eliminacidn superiores
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al 70% (Stefanakis y col., 2009). Drizo y col. (1999) indica que generalmente la zeolita
tiene una capacidad maxima de adsorcion de fosforo de 0,462 gP/kg-material. Andrés
(2010), para una etapa inicial de funcionamiento de sistemas hibridos de humedales
artificiales, encontré que al utilizar zeolita como medio de soporte, se puede alcanzar
una eficiencia de eliminacién fésforo cercana al 99%, pero al ser solo en una etapa
preliminar, se espera que con el paso del tiempo las eficiencias de eliminacion se
reduzcan a un 80-90%.

1.3.6. Reutilizacion de medios de soporte

Al igual que los lodos provenientes de los sistemas convencionales de
tratamiento de aguas servidas, pueden ser reutilizados como enmienda en suelos, la
reutilizacion de los medios de soporte empleados para la retencion de nutrientes de las
aguas servidas, especificamente fosforo, son actualmente objeto de estudio. Cucarella
(2007) encontro que el retso de ciertos medios de soporte artificiales que captan fésforo
incrementaba el crecimiento de cebada y otros pastos en experimentos en macetas, pero
que era muy sensible al pH del suelo y que poseian un potencial limitado.

La zeolita ha sido utilizada en agricultura para ayudar con la retencién de agua en
el suelo y junto a fertilizantes orgénicos e inorganicos para lograr una liberacion mas
lenta de los nutrientes (Ahmed y col., 2010), por lo que su reutilizacion, luego de
emplearse para captar nutrientes de las aguas servidas, es una alternativa para estudio.
1.3.7. Influencia de la aireacion en la eliminacion de contaminantes

El oxigeno disponible es un factor importante en la degradacion bioquimica de la
materia organica y en la transformacion de amonio, ya que son procesos donde el
oxigeno es limitante (U.S. EPA, 1999; Zhang y col., 2010).

Generalmente la aireacion en los sistemas de humedales se produce por 3
métodos: aireacion superficial, fotosintesis y transferencia de oxigeno de las plantas
(U.S. EPA,1999), pero si se busca obtener mejores porcentajes de eliminacion de
contaminantes, la combinacion de plantas y aireacion artificial en los humedales ha
incrementado en un 5,6% la eliminacién de DBOs y un 13,1% la eliminacion de NT,
comparando con unidades con plantas pero sin aireacion externa (Zhang y col., 2010).

Esto se puede observar principalmente en los meses de invierno donde la aireacién
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estimula la actividad heterotréfica bacteriana sin reducir la desnitrificacion (Ouellet-
Plamondon y col., 2006). En este trabajo, la aireacion es utilizada especificamente en los
HFVSS como un apoyo a las condiciones 6xicas que estos presentan.

Otro beneficio que se puede observar al utilizar aireacion en los sistemas es la
reduccion en la acumulacion de sélidos incrementando la degradacion y previniendo el
taponamiento o clogging dentro del humedal (Chazarenc y col., 2009). Por lo
anteriormente descrito, esta tesis plantea el uso de combinar procesos bioldgicos
(aerdbicos y andxicos) y medios de soporte especiales (zeolita natural) en una sistema
hibrido de humedales artificiales, para lograr la eliminacion de soélidos suspendidos,
materia organica (medida como DBOs y DQO) y nutrientes (nitrégeno y fosforo) de las
aguas servidas, generadas en nucleos humanos de baja densidad poblacional de la
region. Ademas esta tesis analiza la posibilidad de reutilizar la zeolita utilizada para
depurar las aguas servidas, como fertilizante.

Tomando como base la necesidad de generar alternativas para el tratamiento de
los efluentes producidos por los nacleos humanos de baja densidad poblacional (menos
de 2.000 habitantes) y aumentar la eliminacion de materia organica y nutrientes, se
propone la siguiente hipotesis de trabajo:

El uso de zeolita natural como medio de soporte en sistemas hibridos de
humedales artificiales que se emplean para la depuracién de aguas servidas, presenta
mayores eficiencias de eliminacion de materia organica y nutrientes, que un sistema que
utiliza grava como medio de soporte.

Para validar esta hipdtesis se plantea el siguente objetivo general: Evaluar el uso
de zeolita y grava como medio de soporte en sistemas hibridos de humedales artificiales
para eliminar materia orgénica y nutrientes presentes en aguas servidas. Y los siguientes
objetivos especificos:

1. Evaluar el comportamiento evolutivo de eliminacién de materia organica y
nutrientes en un sistema hibrido de humedales artificiales que emplea grava o zeolita
como medio de soporte.

2. Determinar el crecimiento evolutivo de Scirpus californicus para cada uno de

los humedales artificiales implementados.
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3. Comparar estadisticamente la eliminacion de materia organica y nutrientes en
sistemas hibridos de humedales que emplean diferentes medios de soporte.

4. Analizar la capacidad de reutilizacién como fertilizante, de zeolita que ha sido
empleada como medio de soporte en sistemas hibridos de humedales artificiales para
tratar las aguas servidas.
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2. METODOLOGIA
2.1. Obtencion del influente

El influente fue obtenido de la planta de tratamiento de aguas servidas ubicada en
la comuna de Hualqui operada por Essbio. El agua servida extraida correspondi6 a la
salida del proceso de cribado de 20 mm. El influente fue almacenado en bidones de 20
litros y llevados al centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile donde se mantuvieron
en camara fria a temperatura de 1°C hasta su uso.
2.2. Caracterizacion del sistema hibrido de humedales artificiales
2.2.1. Caracterizacion fisica de los humedales artificiales

El sistema a escala laboratorio consistié de 4 humedales con un area superficial
de 0,06 m? y un volumen total de 12 L cada uno. La Figura 1 muestra las dimensiones de

cada uno de los humedales.
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Figura 1: Dimension de los humedales.

El sistema se dividié en 2 lineas, una de las lineas de tratamiento, utilizo grava
como medio de soporte con un tamafio medio de particula de 3/4” a 1”, mientras la otra
linea, empleo como medio de soporte zeolita natural con tamafios maximos de hasta
1/2”. La zeolita empleada fue obtenida del yacimiento Serrin V en Parral (Chile). Posee
un 92% de fases zeoliticas, con un 27,93% de Clinoptilolita y 63,99% de Mordenita, y
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un diametros promedio de poro (BJH) de 0,59 nm, que generan un volumen total de
poros de 0,37 cm®/g (Andrés, 2010).

Cada una de las 4 celdas contd con dos individuos de plantas Scirpus californicus
traidas de la laguna grande de San Pedro, y ademas cada humedal presenta en el centro
un tubo muestreador perforado, junto con cilindro de malla pléstica con material de

soporte retenido (Figura 2).

Figura 2: Cilindro con material de soporte retenido (izquierda) e interior del tubo

muestreador (derecha).

2.2.2. Operacion de los humedales

El sistema de humedales conté con dos lineas alimentadas por agua servida, y
cada una de las lineas, presentd un sistema hibrido de humedales artificiales de tipo
subsuperficial, dividido en dos etapas de tratamiento. La Figura 3 presenta el disefio
general del experimento con los puntos de muestreo. La primera etapa correspondio a un
sistema con oxigenacion que simulaba las condiciones de un humedal de flujo vertical
subsuperficial (HFVSS), mientras la segunda etapa, (sin oxigenacion externa) simulaba

las condiciones de un humedal artificial de flujo horizontal subsuperfcial (HFHSS).
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Linea 1l

Grava Grava
(HFVSS) ® (HFHSS) | &
TRH: 3dias | Pt0.1.1-G | TRH:4dias | Pto.1.2-G
Afluente
(Aguaservida Pto. 0
cruda) Linea 2
Zeolita Zeolita
(HFVSS) o (HFHSS) |— & —
TRH: 3 dias |Pto0.2.1-Z TRH: 4 dias Pto.2.2-Z

Figura 3: Disefio del sistema hibrido de humedales artificiales.

El sistema fue alimentado semanalmente. Primero el agua fue descargada

directamente de los bidones con el influente a los HFVSS. La cantidad de agua servida

fue hasta alcanzar una altura de 15 cm de forma que la superficie del material de soporte

est¢ 3 cm por encima del nivel del fluido, y operen con un régimen de flujo

subsuperficial.

Pasados 3 dias, el humedal de HFVSS fue vaciado mediante el uso de siféon

(Figura 4), el cual fue introducido en el tubo muestreador, y luego fue descargado a los

HFHSS donde fue retenida por un tiempo de 4 dias, para finalmente ser descargada al

alcantarillado.

27



Figura 4: Vaciado de los humedales mediante un sifon.

La operacion se divididé en 4 etapas segun la estrategia de aireacion de los
HFVSS. La etapa | corresponde a aireacion las 24 horas del dia (140 dias), la etapa Il
con una aireacion de 1 hora al dia (98 dias), la etapa Il con aireacion de 4 horas al dia
(196 dias), y finalmente la etapa IV sin aireacion externa (70 dias). La etapa IV se
realizd para poder determinar la influencia del oxigeno en el tratamiento del agua

servida.

2.2.3. Monitoreo de los humedales

Se realiz6 toma de muestras a la salida de cada uno de los humedales (Ptos. 1.1-
G, 1.2-G, 2.1-Zy 2.2-Z) (Figura 3) y del influente (Pto. 0) semanalmente desde Julio de
2010 hasta Octubre del 2011. Todas las muestras fueron filtradas por membranas
Wathman de 0,45 um de tamafio de poro y almacenadas en refrigerador a 6°C para su
posterior analisis dentro de la semana.

También se hizo seguimiento de la temperatura, pH, POR y oxigeno disuelto
(OD) de cada humedal, 3 veces por semana, mediante un multiparamétrico portatil
OAKTON (PC650-480485), y medidor de oxigeno disuelto portatil (Hanna oxi 330i/set
HI 9146-04) que fueron introducidos mediante el tubo muestreador que estaba inserto en
la parte central de cada una de las celdas.

2.2.4. Evolucion de las plantas

Quincenalmente se cont6 el nimero de tallos de cada una de las plantas, y cada 3
meses se realizé una determinacion de la biomasa total mediante el corte de las plantas
hasta una altura de 50 cm. Lo cortado se agrupé por planta, fue pesado y luego
introducido a una estufa a 75° C durante 24 horas, tiempo necesario para alcanzar peso
constante (Keddy y col., 1994; Singh y Agrawal, 2010; Yang y col., 2010).

Para determinar la influencia de las plantas en la depuracion de las aguas
servidas, se realizo analisis proximal (contenido de nitrogeno y fosforo (N-P)) a la zona
foliar y radicular, dos veces durante el experimento en el Instituto de Investigacion
Agropecuaria (INIA) Quilamapu, ubicado en la ciudad de Chillan. La toma de muestra y

envio fue realizado siguiendo los protocolos indicados por el INIA.
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2.3. Métodos analiticos
2.3.1. Parametros fisico-quimicos

Para la caracterizacion de los influentes y efluentes se determinaron los
siguientes parametros: DQO, DBOs, SST, NOs, NH,", PO,2, NT y PT. Todos los
parametros se midieron semanalmente, excepto la DBOs y SST, que fueron medidos
quincenalmente, y el NT y PT que fueron medidos mensualmente.

La DBOs fue medida por la metodologia Winkler luego de 5 dias de incubacion a
20°C. La DQO se determinG espectroscopicamente (660 nm) mediante el equipo
(Spectronic unicam-Genesis 10 UV), después de 2 horas de digestion a temperatura de
150°C. El contenido de NH;* fue determinado mediante la reaccion del NH,",
hipoclorito y fenol catalizado por el nitroprusiato de sodio y medido
espectroscopicamente (640 nm). EI NO3™ fue determinado mediante reduccion de NOs™ a
NO, en presencia de cadmio y medido espectroscépicamente (540 nm), y el PO,
mediante el método del fésforo total modificado para determinar PO,* y medido
espectroscopicamente (890 nm). Todas estas técnicas segun los protocolos descritos en
Standar methods (APHA, 1998). EI NT y PT fueron medidos por Kits Merck
Spectroquant —Nova 60.

2.3.2. Actividad de la biomasa

La actividad de la biomasa se midi6 a través de analisis respirométrico que
consiste en medir en forma continua en un sistema cerrado el consumo de oxigeno por
parte de una poblacién de microorganismos.

Para la obtencion de la muestra, se utilizd el medio de soporte retenido en el
cilindro central (Figura 2), luego fueron resuspendidos a una relacién de 120 g de medio
de soporte y 100 ml de buffer fosfato (Caselles-Osorio y col, 2007), para luego ser
sonicados por 3 min (Moraté y col., 2005).

La biomasa obtenida fue lavada 3 veces con buffer fosfato, con la finalidad de
eliminar el posible contenido de compuestos, que lleven a un valor erréneo de la
actividad de la biomasa, y luego fue aireada por 30 minutos de tal forma de mantener
una concentracion de oxigeno de a lo menos 7-8 mg O,/L.
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La realizacion del analisis respirométrico se basé en el protocolo publicado de
Mosquera y col., (2005), modificada a 20°C y con mediciones cada 15 segundos.

2.4. Analisis estadistico

El anélisis estadistico contempld la evaluacion de los efluentes (Ptos. 1.1-G, 1.2-
G, 2.1-Z y 2.2-Z). Primero se realiza la prueba de normalidad, agrupando los datos
segun parametro para determinar las pruebas estadisticas de comparacion.

Para comparar el aporte del humedal HFHSS versus el HFVSS: a) si los datos
presentan una distribucion normal, se realizo Test t-pareado; b) si los datos no presentan
una distribucion normal, se realizo Test de Wilcoxon.

Para comparar los efluentes del humedal HFVSS y HFHSS entre las lineas de
tratamiento: a) si los datos presentan una distribucion normal, se realizo Test t-pareado;
b) si los datos no presentan una distribucién normal, se realizd Test de Wilcoxon.

Para comparar la influencia de la aireacion en las diferentes etapas: a) si los datos
presentan una distribucion normal, se realizo Test ANOVA,; b) si los datos no presentan
una distribucion normal, se realizo Test de Kruskal Wallis.

Para todas las pruebas estadisticas se utilizd un nivel de significancia de 0,05.
Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el programa INFOSTAT (Di
Rienzo y col., 2011).

2.5. Reutilizacion del medio de soporte
2.5.1. Ensayo capacidad de desorcion de zeolita natural empleada como medio de
soporte en humedal artificial

Se extrajo 100 g de zeolita desde el humedal HFVSS al dia 564 de operacion (12
de septiembre del 2011) y esta fue depositada en 2 matraces erlenmeyer junto a 100 ml
de agua destilada, los cuales fueron agitados a 100 rpm y a 20°C por 30 horas (Andrés,
2010), junto a un matraz con 50 g de zeolita natural y 100 ml de agua destilada (blanco)
(Figura 5).
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Figura 5: Ensayo desorcion: blanco (zeolita natural) y los 2 matraces con zeolita

de los humedales.

Cada hora se extrajeron muestras y fue medido el contenido de PO, mediante el
método del fosforo total modificado para determinar PO, (APHA, 1998).

Una vez alcanzado el estado estacionario en los ensayos, es decir cuando la
concentracion de fdsforo en la disolucion permanece constante en el tiempo, se
modelaron las isotermas de adsorcién, para posteriormente, obtener los parametros de
estas isotermas que describan el equilibrio de desorcién.

Se realiz6 un balance de materia considerando las concentraciones inicial y final,
o de equilibrio, (Ceq, mg/L) de PO, alcanzadas, para poder determinar la cantidad de
PO4* desorbida por el material (S, mg de P/g material). A continuacién, se graficaron
estos valores y se empleo el modelo de Langmuir para modelar las isotermas obtenidas.

A partir de la expresion de la isoterma de Langmuir linealizada (Ecuacion 6), se
grafico 1/S vs. 1/Ceq, se obtuvo una linea recta, de la cual, a partir de la ordenada en el
origen (1/Smax) Y la pendiente (1/(Smax-KL)), se establecio el valor de los parametros K.y
Smax, Siendo este ultimo la maxima concentracién de PO, que se puede obtener por

desorcion.

S = Smax " [(KL " Ceq)/(1 + Ky, - Ceq)] Ecuacion 6
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2.5.2. Ensayo reutilizacion como fertilizante de zeolita natural utilizada como
medio de soporte en humedal artificial

De acuerdo a los experimentos realizados por Cucarella (2009), seis macetas
fueron llenados con suelo obtenido del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile
(zona de Concepcion), previamente secado y tamizado siguiendo los protocolos de
Sadzawka y col., (2006).

Las primeros 2 macetas fueron los blancos del experimento por lo que no
recibieron fosforo de forma externa. Dos macetas méas recibieron zeolita a fin de
alcanzar una concentracion de 20 kg P/hectérea (basados en los resultados de la maxima
capacidad de desorcion de fésforo), que es el requerimiento tedrico que necesita la
ballica para su crecimiento cuando se emplean suelos de la zona de Concepcion. Las
ultimos 2 macetas, recibieron la misma concentraciéon de fésforo que los 2 anteriores,
pero mediante el uso de fertilizante comercial. Una muestra de cada maceta fue enviada
al INIA Quilamapu para medir la fertilidad base y asi obtener las condiciones de inicio
de experimentacion.

A todas las macetas se sembraron con 0,9 gramos de semillas de Lolium perenne,
comunmente llamada ballica para asi tener aproximadamente 20 semillas por maceta
(Cucarella, 2009). Las condiciones de crecimiento fueron en invernadero con
temperaturas entre 15-20 °C y con humedad en las macetas entre 30-35% (Cucarella,
2009).

Al dia 60 de experimentacion, se cortaron las plantas y al 50% se les determiné
biomasa mediante secado en estufa a 75°C por 24 horas (Keddy y col., 1994; Singh y
Agrawal, 2010; Yang y col., 2010), y al otro 50% se les realiz6 andlisis proximal (N-P)
en el INIA Quilamapu . Paralelamente se realiz6 nuevamente un analisis de fertilidad del
suelo en el INIA Quilamapu para realizar balance nutricional.

La toma de muestra y envio fue realizado siguiendo los protocolos indicados por
el INIA.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimica del influente

La Tabla 1 resume la caracterizacién del influente traido de la planta de
tratamiento de aguas servida de Hualqui. Se puede observar la variabilidad (desviacion
estandar de hasta un 60% con respecto de la media) del agua servida especialmente para
la materia organica (DQO y DBOs) y los SST.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica del influente.

Parametro Unidad Promedio Rango

pH - 7,61+0,48 7,00 - 8,60
Potencial de oxido-reduccion mV -87,60 + 101,59 -233,30 - 80,80
DBOs mg/L 138,00 + 70,00 24,00 - 276,00
DQO mg/L 336,04 + 117,39 80,79 - 769,70
SST mg/L 252,03 + 152,20 40,00 - 696,60
PO, mg/L 12,92 + 2,70 4,78 - 20,27
NH4" mg/L 85,82 + 41,08 25,30 - 163,09
NO3 mg/L 1,58 + 1,32 0,03-5,73
Nitrégeno Total mg/L 90,58 + 15,21 30,00 — 125,00
Fosforo Total mg/L 15,21 +2,37 12,20 - 19,40

3.2. Comportamiento de la operacion de los humedales

A continuacién se entregan los resultados relacionados al comportamiento de los
humedales en el tratamiento de las aguas servidas. Se presentan las concentraciones de
salida y sus respectivas eficiencias de eliminacion, en cuanto a materia organica y
nutrientes, y parametros globales monitoreados en el tiempo.

Los resultados se dividen en 4 etapas segun la estrategia de aireacion de los
humedales de flujo vertical (HFVSS).
3.2.1. Eliminacion de materia organica y solidos

La Figura 6. a) muestra las concentraciones de los efluentes en cuanto a la DBOs

en la linea de grava y las eficiencias de eliminacion observadas en cada una de las
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etapas. No se observaron diferencias significativas (p> 0,05) entre los efluentes y todas
las etapas estuvieron sobre el 70% de eliminacion.

La Figura 6 b) muestra los mismos resultados para la linea de zeolita, donde
también se encuentran eliminaciones sobre el 70% y no se observan diferencias
significativas (p>0,05) entre las cuatro etapas.

De los humedales, los HFVSS en ambas lineas realizan la mayor eliminacion,
alcanzando eficiencias de eliminacion superiores hasta de 80% respecto de los HFHSS.
La etapa IV presenta un aumento en la concentracion de DBOs en los HFHSS, sin
embargo mantiene eficiencias de eliminacion cercanas al 80%. Al comparar ambas

lineas no se observan diferencias significativas (p>0,05).
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Figura 6: Eliminacion de DBOsy concentraciones a la salida de cada humedal a)

Linea de grava y b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

La Figura 7 muestra las eliminaciones y concentraciones de salida para la DQO,
y en la Figura 7 b) se observa que la linea de zeolita para las primeras dos etapas
presenta eficiencias de eliminacion de DQO superiores en un 10 % con respecto a las
linea de grava (Figura 7 a)). En las dos ultimas etapas estas diferencias se reducen a un 2
a 4%.

Al igual que en el caso de la DBOs, el mayor aporte a la eliminacién es de los

HFVSS alcanzando eficiencias promedio de eliminacion de un 66% para la linea de
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grava y de un 77% para la linea de zeolita. Al comparar los efluentes de los HFVSS y
HFHSS, estadisticamente solo se encuentran diferencias significativas (p<0,05) en la
etapa Il de la linea de grava y en la etapa | de la linea de zeolita, es decir en estas etapas
los HFHSS aportan significativamente en la eliminacion total por parte del sistema.

Dentro de las cuatro etapas, hay diferencias significativas (p<0,05) para ambas
lineas. El aire influye significativamente en la eliminacion de DQO y dentro de las
cuatro etapas, la linea de grava presentd eficiencias un 7% superior en la etapa |1l con
respecto a la etapa I, mientras que la linea de zeolita presentdé mayores eficiencias hasta
en un 18% en su etapa inicial de operacion (etapa I).

La linea de zeolita presenta eliminaciones hasta un 10% superiores que las de la
linea de grava y presentan diferencias significativas (p<0,05) al comparar los efluentes

de los primeros humedales (HFVSS) entre ambas lineas.
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Figura 7: Eliminacion de DQO y concentraciones a la salida de cada humedal a)

Linea de grava y b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

La Figura 8 a) muestra que las eficiencias promedio de eliminacién de SST de la
linea de grava es de un 68%, mientras que la linea de zeolita (Figura 8 b)) alcanza
eficiencias promedio de un 90%. Estas diferencias son significativas (p<0,05) solo para
los HFVSS en las etapas I.

En la linea de grava las mayores eficiencias se observan en los HFVSS, pero los

HFHSS presentan diferencias significativas (p<0,05) frente a los humedales HFVSS en
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las etapas | y 1V, por lo que en estas etapas aportan significativamente en la eliminacion
de SST, con valores de eliminacion entre un 28 y un 40%.

En la linea de zeolita solo para la etapa | se observan diferencias significativas
(p<0,05) eliminando un 40% de los s6lidos. Para las demas etapas se observa que solo el
HFVSS aporta en la eliminacion de sélidos alcanzando valores sobre el 50%.

Solamente en la etapa | para los HFVSS y etapa Ill para los HFHSS se
observaron diferencias significativas (p<0,05) al comparar las dos lineas, alcanzado la
zeolita eliminaciones hasta un 40% mayores que las de la linea de grava.

Dentro de las cuatro etapas, la linea de grava presentd6 mayores eficiencias de
eliminacién de SST en las etapas etapa | y IV con eliminaciones superiores a 70%, y a
su vez la linea de zeolita presentd mayores eficiencias en la etapa Il con eliminaciones
superiores a 90%. La aireacion solo tuvo efecto en la depuracion en los humedales
HFHSS donde se observan diferencias significativas (p<0,05).

38



VCO (kg/m3-d) 0,06+0,03 |0,09+0,03| 0,09+0,03| 0,08+0,03

300 : L : 100
2 | | |
240 m T | 180
180 | - L | 160
120 H | ok 40
= | LT
. 1 i 1 L ~~
2 60 % 1 I i 20 3
N—’ I I 1 1 N
(-t i i i
S 0 : 5 . 0 S
& 300, ] | — | | 100 &
= ) : | | =
D _ : : =
Q240 ! ! ; ] 80 =
Q i | i L
@) : : :
180 ; — | ; 60
120 TR | | 40
60 i i i i B 20
0 : : | o
| I 1 \V,
Etapa

Figura 8: Eliminacion de SST y concentraciones a la salida de cada humedal a)

Linea de grava y b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

3.2.2. Eliminacion de nutrientes

En la Figura 9 a), se aprecia que la linea de grava alcanza valores de eliminacion
de NH," hasta un 86% y las diferencias entre ambas humedales (HFVSS y HFHSS) son
significativas (p<0,05), por lo que hay eliminacién en ambos humedales. Entre las cuatro
etapas hay diferencias significativas (p<0,05), alcanzando en la etapa Ill eliminaciones

hasta un 10% mayores que las demas etapas.
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La Figura 9 b) muestra que la linea de zeolita presenta valores de eliminacion
cercanos a 99% y principalmente la eliminacion ocurre en el HFVSS, ya que no hay
diferencias significativas (p>0,05) frente al HFHSS excepto en la etapa Il donde si se
observan diferencias significativas (p<0,05). Entre las cuatro etapas hay diferencias
significativas (p<0,05) por lo que el aire influyo en la eliminacion de NH,".

Las mayores eficiencias de eliminacion de la zeolita se comprueban al observar
las concentraciones en los HFVSS, que pueden alcanzar valores mayores a 100 mg/L en
la linea de grava, mientras que la linea de zeolita no supera los 5 mg/L.

La principal forma de eliminacion de NH," en la linea de grava es via
nitrificacion, la cual solo deberia estar presente en los humedales HFVSS (condiciones
aerobicas para la nitrificacion), pero puede observarse en la Figura 9 a) que en las etapas
con aireacion de 1 hora (Etapa Il) y sin aireacion (Etapa 1V) los HFHSS alcanzan
eficiencias de eliminacién mayores en un 35% con respecto a los HFVSS. Esto no es
observado en la linea de zeolita donde los HFVSS alcanzan eficiencias de un 98%,
mientras que los HFHSS presentan eficiencias de un 1%. De las cuatro etapas, la etapa
I11 es la mas eficiente con una mejora de un 11% con respecto a la etapa | en la linea de

grava.
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Figura 9 Eliminacion de NH4" y concentraciones a la salida de cada humedal a)

Linea de grava y b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

La Figura 10 presenta las concentraciones de NO3” a la salida de los humedales y
tal como se observa en la Figura 10 a), las concentraciones de NO3” en la linea de grava
variaron segun la estrategia de aireacion de los HFVSS alcanzando concentraciones
mayores a 100 mg/L en la etapa |. Las diferencias entre las cuatro etapas son
significativas (p<0,05), lo que muestra la variacion del contenido de nitrato en los

efluentes segun la estrategia de aireacion.
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En la Figura 10 b), se puede observar el mismo comportamiento de NO3™ para la
linea de zeolita y entre las cuatro etapas también se encontraron diferencias
significativas (p<0,05).

En las etapas | y 11l se observa una disminucion en la concentracion de nitratos
del orden de los 1-2 mg/L en los HFHSS para ambas lineas, pero en las restantes etapas
se puede observar un aumento de la concentracion en éstos, llegando alcanzar hasta un
300% de aumento como lo es el caso de la linea de grava en la etapa Il. Solamente en
esta Ultima etapa, se pudieron encontrar diferencias significativas (p<0,05) entre el
efluente del HFVSS y del HFHSS para la linea de grava (Figura 10 b), y entre los
humedales HFVSS de la linea de grava y zeolita.

Los valores promedio para todo el experimento de NT a la salida de los primero
humedales, son de 39,34 + 26,45 mg/L para la linea de grava y de 13,26 + 10,26 mg/L
para la linea de zeolita. A la salida de los HFHSS, los valores de NT son 33,88 + 29,35y

11,95 + 10,52 mg/L para la linea de grava y zeolita respectivamente.
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Figura 10: Concentraciones de NOs a la salida de cada humedal a) Linea de

gravay b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

La Figura 11 muestra las concentraciones de salida y eficiencias de eliminacion
de PO,y en la Figura 11 a) se puede observar que respecto a la eliminacion la linea de
grava alcanza eliminaciones hasta un 58 %, mientras que en la Figura 11 b), se observan
eficiencias de hasta 80% en la linea de zeolita. Al analizar estadisticamente los efluentes
se comprueba que hay diferencias significativas (p<0,05) entre ambas lineas para los dos

humedales.
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La eliminacion de PO, en la linea de grava es realizada principalmente por el
HFVSS ya que no presenta diferencias significativas (p>0,05) con respecto al efluente
del HFHSS, y posee eliminaciones promedio de un 40% para las tres primeras etapas.

En la linea de zeolita la eliminaciéon se realiza principalmente en el primer
humedal (HFVSS) con eficiencias superiores al 70%, mientras que los HFHSS no
superan el 5% de eliminacion, y sin aporte significativo a la eliminacion (p>0,05).

Entre las cuatro etapas se puede observar una disminucién de la eficiencia de
eliminacion en la etapa IV para ambas lineas. La linea de grava presenta una
disminucion del 50% y la linea de zeolita un 10%, y al realizar el anlisis estadistico se
obtiene que hay diferencias significativas (p>0,05) entre las 4 etapas, por lo que la
estrategia de aireacion influye en la eliminacion de PO,

El contenido promedio de PT en todo el experimento para la salida de los
HFVSS es de 12,6 + 6,94 mg/L para la linea de grava y de 10,12 + 5,27 mg/L para la
linea de zeolita. A la salida de los humedales HFHSS la concentracion promedio fue de

11,86 + 8,46 mg/L para la linea de grava y de 10,43 + 3,89 mg/L para la linea de zeolita.
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Figura 11: Eliminacién de PO, y concentraciones a la salida de cada humedal a)

Linea de grava y b) Linea de zeolita. HFVSS (D) y HFHSS (|:|).

La Tabla 2 resumen las caracteristicas de las concentraciones efluentes de la
linea de grava y zeolita por etapa de operacion y parametro. Los datos de DBOs, DQO,
SST y NH," presentan una distribucion normal (p<0,05), mientras que los datos de NO3”

y PO, no presentan una distribucion normal (p>0,05) (Anexo 1)
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Tabla 2: Concentraciones efluentes presentes en el sistema de humedales.

Pardmetro  Medio de Etapa
soporte | I 1l \Y
DEO grava 44,00 + 14,00  32,00+7,00 26,00 +17,00 32,00+ 11,00
zeolita 37,71 +19,13 27,00 +10,75 25,73+14,19 35,00+ 17,06
DOO grava 71,04 +50,27 122,01 +57,19 68,18 + 24,03 88,74 + 59,44
zeolita 43,61 +2359 102,59+ 77,08 65,22+28,11 73,85+ 57,00
grava 57,76 + 33,71 136,78 + 86,06 141,77 +4,41 57,91 + 38,93
SST zeolita 37,07 +26,05 128,33+92,27 58,39+3591 51,88 +40,27
. grava 17,88 + 4,85 30,73 + 15,28 2,32+2,52 4,89 + 3,69
NFs zeolita 0,64 + 0,77 243+141 0,51+0,32 1,03 +0,94
] grava 123,47 +59,73 4594 +33,71 29,98 +21,93 23,64 +19,83
NOs zeolita 119,78 +62,13 45,02+ 28,81 25,66 +26,97 10,82 +9,37
3 grava 7,48 +2,18 7,98+1,49 6,18+2,27 10,48+5,54
PO zeolita 3,39+0,81 3,93+0,61 2,95+0,83 3,00 +0,70

3.2.3. Parametros operativos

La Figura 12 muestra el comportamiento de la temperatura a lo largo de todo el

experimento y se observa que los HFVSS (VG y VZ) presentan mayor temperatura que

su correspondiente HFHSS (HG y HZ), y que entre las 2 lineas, la correspondiente a

grava presenta mayores temperaturas, pero difieren en no mas de 0,6 °C. Las mayores

temperaturas para ambas lineas se obtuvieron en la etapa Il que corresponde al periodo
octubre 2010-enero 2011.
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Figura 12: Temperatura dentro de cada humedal. Humedal VG (|:|), Humedal
HG (), Humedal vz (L), Humedal Hz ().

El pH en el sistema tal como se observa en la Figura 13, se mantuvo en el rango
de 6,0 a 7,0 para todos los humedales excepto en la etapa | donde se registré pH en el
rango 5,0 a 6,0.

Los HFVSS para la linea de grava presentaron pH entre 5,4 a 7,0 mientras que su
correspondiente HFHSS presento pH en el rango 5,0 a 6,3; mientras que en la linea de

zeolita los HFVSS presentaron pH en el rango 5,7 a 6,7 y el FHHS en el rango 6,0 a 6,8.
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Figura 13: pH dentro de cada humedal. VG (), HG (B, vz (), Hz ()

Como se puede observar en la Figura 14 el POR varié a lo largo del tiempo
segun la estrategia de aireacion de los HFVSS vy presenta diferencias significativas
(p<0,05) en todos los humedales con respecto a la aireacion. En la etapa con 24 horas de
aireacion (etapa I) y en la de 4 horas de aireacion (etapa I11) se observaron diferencias
entre el POR de los HFVSS y HFHSS no mayores a 10 mV.

En las restantes etapas (con 1 hora de aireacion o sin aireacion), se pudo observar
diferencias entre los de HFVSS y HFHSS, presentando los primeros, rangos entre los -
106 y los -35 mV, mientras que los HFHSS estuvieron en el rango 19 a -186 mV.

Estadisticamente las diferencias entre HFVSS y HFHSS en la linea de grava y de
zeolita fueron significativas (p<0,05), pero al comprar entre lineas, los primeros
humedales no presentan diferencias significativas (p>0,05), mientras que los HFHSS si
presentan (p<0,05).
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Figura 14: Potencial oxido-reduccion (POR) dentro de cada humedal. VG (|:|),
He (H, vz (O, vz (M)

En la Figura 15 se representan las concentraciones de OD para cada humedal,
que variaron segun la estrategia de aireacién utilizada. En las tres Gltimas etapas se
puede observar que los s HFHSS presentan mayores concentraciones (en un 20 a 40%
superiores) en comparacion con los HFVSS, y sus concentraciones estan en el rango de
la2mg/L.
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Figura 15: Concentracion de oxigeno disuelto (OD) presente en cada humedal.

vG (), He (B, vz (O), vz ()

3.2.4. Evolucion de la actividad de la biomasa
La Tabla 3 presenta los resultados de la actividad de biomasa adherida a los
medios de soporte del humedal y su actividad especifica (actividad heterotréfica).

Tabla 3: Actividad de la biomasa.

VG VZ
Tiempo ) ) .
@ Biomasa Act. heterotréfica  Biomasa  Act. heterotrofica
(g SSVIL) (mgO,/gSSV-hora) (g SSV/L)  (mgO,/gSSV-hora)
90 0,38 0,17 0,21 0,24
214 0,82 0,32 1,34 0,16
440 0,80 0,30 0,63 0,52
579 0,82 0,29 0,95 0,58

De acuerdo a la Tabla 3 la concentracion de biomasa varié en un rango de 0,21 a

1,38 g SSV/L durante el periodo de operacion. Se observa un aumento en la actividad
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heterotréfica para la linea de zeolita y una estabilizacion en la linea de grava con el paso
del tiempo. La actividad heterotrofica estd en el rango de 0,16-0,58 mgO,/ gSSV-hora
para la linea de zeolita y 0,17-0,32 mgO,/ gSSV-hora para la linea de grava.

3.3. Evolucion de las plantas (Scirpus californicus)

La Figura 16 muestra el numero de tallos y peso seco de las plantas para las
distintas estaciones del afio. Se puede observar que las plantas crecieron (peso seco) y se
reprodujeron (n° de tallos) en las condiciones de laboratorio y con el agua servida como
alimentacion.

La Figura 16 también muestra que la linea de grava presenta un crecimiento
mayor de un 48%, en comparacion con la linea de zeolita, y que en el periodo de verano,
hubo una produccion mayor de hasta 5 veces, con respecto a la produccién de las otras
épocas del afio, lo cual que también se aplica para la linea de zeolita.

En ambas lineas se puede observar que las plantas de los humedales HFVSS
poseen mayor peso seco, siendo hasta un 90% mayor que las de los humedales HFHSS.

En la Tabla 4 se presentan las resultados de los analisis foliares y radiculares y se
puede observar que para el primer analisis, que se realiz6 al terminar el periodo
primavera-verano se encontro, para ambas lineas, una mayor acumulacién en la zona
radicular de la planta (raiz), siendo estd hasta un 16% mayor, mientras que para el
segundo analisis podemos encontrar un 22% mas contenido de nutrientes mayor
contenido de nutrientes en la zona foliar (hojas), para la linea de zeolita.

El peso seco y el nimero de individuos, junto con los analisis foliares (Tabla 4)
muestran que las plantas estan captando parte de los nutrientes de las aguas por lo que

aportan a la eliminacion de contaminantes (especialmente nutrientes) en el humedal.
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Figura 16: Peso seco de las plantas: VG (), HG (L)), vz () y
HZ (|:|) y el numero de tallos para cada estacion ().

Tabla 4: Resultados de analisis foliar y radicular de Scirpus californicus

Primavera-Verano Otofio- Invierno
Linea N (%) P (%) N (%) P (%)
Hojas 1,42 0,32 1,77 0,26
grava
Raiz 1,68 0,29 2,15 0,28
_ Hojas 1,17 0,34 1,36 0,29
zeolita
Raiz 1,36 0,28 1,11 0,22

Con los datos de los analisis foliares, crecimiento de las plantas y la informacion

fisicoquimica de los influentes y efluentes de cada humedal, se realizd balance del
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fosforo y nitrégeno dentro del sistema, para poder determinar en qué zonas esta siendo
retenido.(Tabla 5y Tabla 6)

Como se observan en la Tabla 5 y Tabla 6, la mayor eliminacion ocurre en los
primeros humedales (HFVSS), y dentro de éstos, la zona del medio de soporte se
presenta la mayor retencién alcanzando valores sobre un 50% de la eliminaciéon de
nutrientes dentro del sistema.

Las plantas (raiz + hojas) remueven hasta un 27% del P-PO,? por celda de
humedal para ambas lineas, encontrdndose una retencion hasta un 50% mayor en la parte
foliar. En cuanto al nitrgeno (medido como la sumatoria de N-NH," y N-NO3) las
plantas remueven hasta un 34% de lo que entra al sistema.

La linea de zeolita presenta casi el doble de retencion por el medio de soporte
que la observada en la linea de grava, lo que permite tener efluentes de salida un 26%
mas depurados.

Tabla 5: Balance fosforo en el sistema

Linea grava Linea zeolita
Zona HFVSS HFHSS HFVSS HFHSS
(9) (9) (9) (9)

Entrada 591 2,75 4,36 0,82
Foliar 0,98 0,34 0,90 0,20
Radicular 0,48 0,34 0,27 0,10
Medio de 17 0,00 2,37 0,00
soporte

Salida 2,75 2,07 0,82 0,52

& Sumatoria de la retencion del medio de soporte, la eliminacion biolégica por
parte de los microorganismos y precipitacion quimica.

Tabla 6: Balance nitrogeno en el sistema

Linea grava Linea zeolita
Zona HFVSS HFHSS HFVSS HFHSS

(9) (9) (9) (9)
Entrada 28,24 11,7 20,37 4,45
Foliar 5,29 1,71 3,72 0,79
Radicular 4,29 2,97 2,50 1,16
Medio de 6,96 0,97 10,59 0
soporte
Salida 11,70 6,05 4,45 2,5
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% Sumatoria de la retencion del medio de soporte, asimilacion por

microorganismo y liberacion de Ny).

Si estandarizamos los valores en unidad de area, los nutrientes captados por las
plantas y la biomasa producida puede observarse en la Tabla 7.

Tabla 7: Eliminacion de nutrientes y produccion de biomasa por unidad de area

Linea grava Linea zeolita
HFVSS HFHSS HFVSS HFHSS
Nitrogeno (g/m°) 159,67 78,00 88,83 32,67
Fésforo (g/m?) 24,33 10,83 19,50 6,67
Produccion de
14,66 8,86 11,31 5,55

biomasa (kg/m?)

3.5. Reutilizacion del medio de soporte

Los datos obtenidos en el ensayo batch, se reflejan en la Figura 17. Haciendo el
balance de materia y graficando los datos segun la Ecuacion 6 se obtuvo que el valor de
Smax, €S decir la maxima cantidad de fésforo que puede ser liberado, es de 0,02239 mg

de PO, por g de zeolita.

0,8 -

<o
~

Concentracion (mg/L)

o
o

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tiempo (h)
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Figura 17: Cinética de desorcion de la zeolita a 20° C. Ensayo 1( ®) y Ensayo 2 (H)

Respecto a los ensayos de reutilizacion como fertilizante de la zeolita utilizada
como medio de soporte en humedal artificial, la Tabla 8 muestra la produccién de
biomasa promedio por unidad de area y el contenido de nutrientes de la biomasa para
cada maceta.

Puede observarse en la Tabla 8, que tanto las produccion en las macetas con
fertilizante y como las con zeolita presentan mayor produccion de biomasa que el
blanco, hasta casi triplicar la produccion de biomasa por unidad de area. Entre zeolita y
fertilizante podemos encontrar un 4% mas de nitrégeno y un 30% mas de fdsforo en las
plantas que presentaban zeolita en el suelo

Tabla 8: Produccion de biomasa por unidad de area y contenido de nutrientes

Blanco Fertilizante Zeolita
Produccion de
_ ) 2,49 + 0,33 6,36 + 1,08 5,01 +0,99
biomasa (kg/m?)
N (%) 0,66 0,89 0,93
P (%) 0,08 0,10 0,13

La Tabla 9 muestra el contenido de nutrientes en los suelos al dia 0 y al dia 60.
Puede observarse que tanto para el blanco, como para fertilizante y zeolita, se observo
una disminucién del contenido de nitr6geno hasta 8,9 mg/kg de suelo y que en cuanto al
fésforo solo se observo disminucion en el blanco y en fertilizante hasta de un 0,5 mg/kg

de suelo.

Tabla 9: Contenido de nutrientes del suelo.

Blanco Fertilizante Zeolita
Dia N P N P N P
(d)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0 6,00+1,00 6,20+ 1,00 17,00+ 1,00 6,70+1,00 11,00+ 1,00 5,80+ 1,00
60 430+1,00 5,70+1,00 8,10 + 1,00 6,50 + 1,00 7,00+1,00 9,20+1,00
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4. DISCUSION
4.1. Caracterizacion fisicoquimica del influente

Al comparar las concentraciones de entrada al sistema con lo que se encuentra en
bibliografia, los rangos de DBOs, DQO, NH,* y PO,® estdn en la categoria de
concentrado (DBOs> 120, DQO>300, NH;">50 y PO4>10), segiin Henze y col. (2002).
Segln datos historicos de la PTAS de la comuna de Hualqui (datos no mostrados), las
aguas servidas influentes se caracterizan por tener concentraciones mayores que las
normalmente encontradas en otras PTAS de la region. Esto puede ser debido que aunque
los nucleos de baja densidad poblacional poseen menores descargas que los grandes
nacleos, estos poseen vertidos mas concentrados (Fernandez y col., 2007). Ademas el
influente presentd desviaciones estandar que superan el 60% con respecto de la media.
Esta variabilidad se debe a principalmente a factores socioeconémicos. En los meses de
verano el aumento de la poblacion flotante (turismo) generan aumento de las
concentraciones de DBOs, DQO y NH," hasta en un 50%, otro factor que influye son las
descargas agroindustriales no contraladas, afectando principalmente los parametros de
DBOs, DQO, NH," y PO,

4.2. Comportamiento de la operacion de los humedales

Al analizar el comportamiento de los humedales se pudo observar, al comparar
las distintas etapas de operacién, que la aireacion artificial tuvo un efecto significativo
(p<0,05) positivo en el tratamiento de las aguas servidas aumentando hasta dos veces la
eliminacién tanto de materia organica como nutrientes.

El aumento en la eliminacion de materia organica, se reflejé en la DQO que paso
de valores de un 72% (Etapa I1) a eliminaciones sobre el 80% (Etapa | y I1lI). El uso de
aireacion artificial aumenta la eliminacion de DQO llegando alcanzar eliminaciones
superiores al 90% (Ouellet-Plamondon y col., 2006, Tang y col., 2008 y Chazarenc y
col., 2009). Las eliminaciones alcanzadas en esta tesis son superiores al 70% y son
similares a las obtenidas por Albuquerque y col. (2009) para HFHSS ubicados en una
poblacion rural de Portugal. La aireacion no influy6 en la eliminacion de DBOsy ya se
habia observado que la aireacion artificial no mejora los porcentajes de eliminacion de

esta, manteniéndose en remociones de un 80% (Zhang, 2010).
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En cuanto a la eliminacién de SST, para la linea de grava se observo que la
mayor eliminacion fue en la etapa I, alcanzando valores de eliminacion superiores al
80%. Esto se debe a que la aireacidn artificial reduce la acumulacion de materia organica
incrementando la degradacion y evitando el taponamiento del sistema (Ouellet-
Plamondon y col., 2006).

La actividad de la biomasa de 0,17 a 0, 58 mgO,/gSSV-hora (Tabla 3), es hasta
un 10 veces menor que la observada en humedales HFVSS, que presentan valores de 5.5
mgO2/ L-h (Andreottola y col, 2007) y que la presentes en sistemas de lodos activados
que alcanzan valores de 15-30 mgO2/gSSV-hora (Hagman y la Cour Jansen, 2007).
Estos valores menores a 1 mgO,/gSSV-hora se pueden explicar en los requerimientos de
1 mg/L de SSV para la realizacion del ensayo (Mosquera y col, 2005), que no lograron
ser alcanzados para todas las muestras (Tabla 3).

Se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los porcentajes de
eliminacién de DQO y SST, entre la dos lineas, con eliminaciones hasta un 14%
superiores en la linea de zeolita. La mayor eliminacién en la linea de zeolita (sobre un
80%) puede explicarse teniendo en cuenta que al ser esté un material de alta porosidad
(Wang y Peng, 2009), presenta mayor area superficial disponible (sobre 200 m?/g) para
el crecimiento de biopeliculas, habiendo mayor concentracion de microorganismo que
degraden la materia organica y al mismo tiempo el tener un menor tamafio de particula
promueve una mayor retencion de solidos.

Los POR (Figura 14) muestran que los humedales presentan las condiciones
aerobicas necesarias (+50 mV a +300 mV) para la degradacion de materia organica (\Von
Sperling, 2007;WEF, 2008).

Con respecto a los nutrientes se observaron eliminaciones un 25% mayores de
NH,*, y PO, en la linea de zeolita, y esto se debe en gran parte a la capacidad que tiene
ésta de captar nutrientes por adsorcion (Wang y Peng, 2009).

La Figura 18 muestra el balance del nitrogeno dentro del humedal y se observa
que un 27% Yy un 52% del nitrdgeno que entra a la linea de grava y zeolita
respectivamente, son eliminados dentro del humedal mediante captacion del medio de

57



soporte, por produccion de N, y por asimilacion por parte de los microorganismos para
el crecimiento celular.

La aireacion tuvo un efecto positivo en la eliminacion de NH,*, debido a que la
aireacion artificial incrementa significativamente (p<0,05) las tasas de nitrificacion
convirtiendo mas NH," a NO3™ y permitiendo alcanzar eliminaciones un 20% superiores.
(Tao y col., 2010; Zhang y col., 2010). Cabe destacar que la nitrificacion ocurre luego de
que se degrade gran parte de la materia organica presente, ya que la nitrificacion es
realizada por bacterias autétrofas que poseen valores de crecimiento celular de pmax:0,6-
0,8 d™* (Henze y col, 2002) menores que las bacterias heterétrofas (Hmax:4-8 d™)( Henze
y col, 2002) que degradan la materia organica, por lo que la nitrificacion es favorecida a
concentraciones de OD superiores a 2 mg/L, pero bajas concentraciones de materia
organica.

Los porcentajes de eliminacion alcanzados por la linea de grava son similares a
los obtenidos por O’Hogain, (2003) de eliminaciones de un 83% de N-NH," para
sistemas hibridos. La linea de zeolita presenta eliminaciones cercanas al 99% debido al
efecto del medio de soporte que capta parte del NH4" presente mediante adsorcion. En
estudios de laboratorio se ha encontrado que la zeolita puede captar un 30% del amonio
presente en una solucién (Wen y col., 2010) y segun Weatherly y Miladinovic (2004) la
capacidad de adsorcion puede alcanzar hasta valores de 13,1 g/kg de zeolita, y esto junto
con la nitrificacion y las captacion por las plantas permiten obtener eficiencias de
eliminacion de NH,4", cercanas al 99% en la linea de zeolita.

Para la nitrificacion el pH debe estar en el rango de 6 a 8 y temperaturas sobre los
15°C (Vymazal, 2007). Se puede observar en la Figura 12 y Figura 13, que para todas las
etapas los pH estan sobre 6 y las temperaturas sobre los 16°C dentro de los humedales,
permitiendo inferir que se tuvieron condiciones adecuadas durante el tiempo de
experimento.

Para la mayoria de los contaminantes (DQO, DBOs, SST y PO4?) los humedales
HFHSS no presentan diferencias significativas (p> 0,005) al compararlos con los
humedales HFVSS, por lo que los procesos de eliminacion se realizan principalmente en

los humedales HFVSS. Esto no aplica para el NH;", ya que a pesar de que se espera que
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en estos humedales se produzca solamente desnitrificacion (debido a las condiciones
anoxicas de estos humedales), en las etapas Il y 1V se puede observar eliminaciones de
NH," cercanas al 40% y que las concentraciones de NOs  aumentaron desde 7 mg/L
hasta mas de 40 mg/L, y junto con las mediciones de OD dentro del sistema, se puede
concluir que ambos humedales realizaron nitrificacion, ya que se requieren
concentraciones entre 0,5y 2 mg/L de OD para este proceso (WEF, 2008). Esto tambiéen
se corrobora con los valores de POR encontrados ya que para la nitrificacion se
necesitan POR entre +200 y +50 para la nitrificacion (Von Sperling, 2007; WEF, 2008)
y se puede observar que los humedales HFHSS para la etapa Il y IV (Figura 14)
presentan POR en este rango por lo que se reafirma que la nitrificacion ocurre en ambos
HFHSS (grava y zeolita).

En cuanto a la desnitrificacion para que esta ocurra se necesitan concentraciones
de materia orgéanica, de 2,3 g de DBOs por g de NO3z (Gersberg y col, 1984), y POR en
el rango de +50 a -50 mV, (Von Sperling, 2007; WEF, 2008) y tal como se observa en la
Figura 6, las mayores concentraciones de DBOs estan en los HFVSS, y también ahi se
encuentra hasta un 85% de la eliminacion total de DBOs, por lo que en los humedales
HFHSS (donde tedricamente deberia ocurrir la desnitrificacion) no estaria ocurriendo
desnitrificacion ya que encontramos eliminaciones de un 15% y concentraciones de
NOs hasta 4 veces superiores que las que ingresaron al HFHSS.

La Figura 19 muestra el balance de fosforo dentro del humedal para las dos
lineas y se observa que la retencién dentro del humedal (adsorcion del medio de soporte,
asimilacion por microorganismo Yy precipitacion quimica) corresponde a un 28,7% para
la linea de grava y de un 54,1% de la linea de grava.

La diferencia entre ambas lineas corresponde a las distintas capacidades de
adsorcion entre la grava y la zeolita. La primera presenta valores de 0,03-0,05 gP/kg,
mientras que la zeolita presenta valores de 0,46 gP/kg (Cucarella y Renmam, 2009). La
zeolita utilizada en este ensayo presentd en un trabajo previo valores de adsorcion de
fosforo de 0,328 gP/kg de zeolita (Andrés, 2010), por lo que, de la eliminacion total,
aproximadamente un 30% corresponderia en la linea de zeolita al efecto del medio de
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soporte, lo que confirma la influencia significativa (p<0,05) que presenta la zeolita para
la eliminacion de fosforo.

La asimilacién por parte de los microorganismo dentro del sistema segun
bibliografia deberia estar entre un 10-20% (Behrends y col., 2001) y dependera de la
biomasa presente dentro del sistema. En el ensayo de la actividad de la biomasa no se
encontrd valores SSV sobre 1 g/L dentro del sistema. Esto se debe a que dentro de un
humedal el mayor porcentaje de la biomasa estd en la fase liquida en los espacios
intersticiales del medio de soporte y no adherida al medio de soporte (Caselles-Osorio y
col, 2007), por lo que el sistema debe presentar concentraciones de biomasa que
permitan encontrar valores de eliminacion bioldgica de fésforo cercano al 10%.

La precipitacion quimica de fosforo puede verse favorecida dentro de humedales
con aireacion artificial, ya que permite una mejor mezcla dentro del humedal
promoviendo la formacion de precipitados (Zhang y col, 2010) y especificamente el
aumento de las concentraciones de oxigeno favorece la oxidacién de Fe*? a Fe™
aumentando la precipitacién quimica (Kadlec y Knight 1996). Se pudo observar por
analisis estadistico que la eliminacién de PO, en ambas lineas estuvo influenciada por
las etapas de aireacion por lo que se podria inferir precipitacion quimica en el humedal,
sin embargo las concentraciones de Fe en las aguas servidas tipicas estan en el rango de
0,6 mg/l (Henze y col., 2002), por lo que la concentracion teodrica que podria haberse
eliminado por este proceso no parece tener un aporte significativo en la eliminacion

total.
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Figura 18: Eliminacion de nitrogeno dentro de los humedales. Hojas, Raiz,
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Figura 19: Eliminacion de fésforo dentro del humedal. Hojas, Raiz, Retencion

dentro del humedal, y salida.

4.3. Evolucion de las plantas (Scirpus californicus)

Las plantas tuvieron un rol importante en la eliminacion de nutrientes, ya que
captaron hasta un 27% del P-PO, y hasta un 34% del nitrégeno (medido como N-NH,*
y N-NO3) por celda de humedal para ambas lineas, tal como se observa en la Figura 19
y Figura 18. Entre la zona radicular y la foliar se encontrd un 35% mas de retencion por
la parte foliar, y esto es debido a que las plantas traslocan los nutrientes hacia la zona
foliar como almacenamiento (Dykyjova y Kvét, 1978; Garver y col., 1988).

Segun bibliografia las plantas captan entre un 10 y 20% (Garcia y Corzo, 2008)
de los nutrientes presentes en las aguas servidas y especificamente Scirpus capta el 25%
del NT y PT (Tanner, 2001), similar a los valores encontrados por este trabajo.

Las capacidad de eliminacion de las plantas estan en el rango de 14 a 156 g/m?
para el nitrégeno, y entre 1,4 y 37,5 g/m? para el fosforo, (Typha, Phragmites y Scirpus)

(Reddy y DeBusk, 1987). Scirpus californicus como macrofita en Estados Unidos
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presento valores de nutrientes que estuvieron en el rango de los 37,5 - 170,2 g/m? para el
nitrégeno y de 1,5-13,4 g/m? para el fésforo (Adhikari y col., 2011). Los valores
encontrados en esta tesis, estan en el rango de los 32,67 y 159,67 g/m? para el nitrégeno
y de 6,67-24,33 g/m? para el fésforo, siendo similares a los encontrados por otros
autores, concluyendo que las plantas aportan a la eliminacion de nutrientes en el sistema.

Cabe destacar que para todas las plantas la captacion de fésforo por las plantas
fue un 28% menor que las observadas para el nitrégeno y esto ya habia sido encontrado
por Brix (1994).

La produccion de biomasa del sistema estuvo en el rango de los 5-15 kg/m® y es
similar a lo encontrado en Adhikari y col. (2011). La linea de grava presentdé un 39%
mas de crecimiento y se debe a que al poseer un mayor tamafio de particula (3/4” a 17)
con respecto a la zeolita (1/2”), el sistema presenta mas espacio entre las particulas, que
permite mayor crecimiento de las raices, y que a la baja capacidad de adsorcion de la
grava, permite una captacion hasta un 31% mayor de nutrientes por parte de la planta.

La diferencia observada entre el crecimiento de las plantas en los humedales
HFVSS y HFHSS sobre el 65%, es debido que los Gltimos presentan concentraciones de
materia organica y nutrientes menores que las encontradas en los HFVSS, ya que éstos
remueven mas del 70% de los nutrientes y materia organica presente en el agua servida.

Las plantas ademéas de captar nutrientes, transfirieron oxigeno al sistema
mediante las raices, y esto se comprueba al observar los HFHSS que sin tener aireacién
externa presentan valores de OD cercano a 1,5 mg/L y POR mayores a -50 mV en las
etapas 11 y IV, ademéas de presentar eliminacion de NH;" mediante nitrificacion para
todas las etapas. Sin embargo, las disminucién de eliminacion hasta en un 90% (en el
caso del PO, por ejemplo) de los pardmetros, muestran que la oxigenacién de las
plantas no es suficiente y es necesario combinar con aireacion artificial para obtener

eliminaciones sobre el 70% de materia organica y nutrientes.
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4.4. Reutilizacion del medio de soporte

La zeolita tal como se observa en la Tabla 8 tuvo un efecto similar a un
fertilizante respecto a la produccion de biomasa de Lolium perenne (5,01 kg/m? y 6,36
kg/m? respectivamente) lo que también ha sido observado en otros trabajos donde se ha
aplicado el fosforo mediante la zeolita o directamente en un fertilizante (Ahmed y col.,
2010; Cucarella, 2010).

La zeolita tiene la capacidad de liberar los nutrientes lentamente (Monte y col,
2009) y como se observa en la Tabla 9, la concentracion de fdsforo al finalizar el
experimento en las macetas con zeolita, aument6 en un 58%, en lugar de disminuir, lo
que demuestra que la zeolita libera los nutrientes cuando estos son requeridos por la
planta (Ahmed y col., 2010). Esto también permite que las plantas en la linea de zeolita
tengan hasta un 30% mas de fosforo que las de las macetas con fertilizante. EI mayor
porcentaje de nitrégeno dentro de las plantas (hasta ocho veces mayor que el porcentaje
de fosforo) es debido a los requerimientos de la ballica, que posee requerimientos de
nitrégeno de 50 kg/ha y de fdsforo de solo 20 kg/ha (Demanet. 2008).
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5. CONCLUSIONES

= El sistema hibrido de humedales artificiales que utilizan como medio de
soporte grava o0 zeolita, alcanza eliminaciones de materia organica y nutrientes
superiores al 70% (a lo largo del tiempo), por lo que son una alternativa para la
depuracion de aguas servidas producidas en ndcleos humanos de baja densidad
poblacional.

= La zeolita como medio de soporte presenta diferencias significativas
(p<0,05) respecto a la grava, alcanzando eliminaciones de DQO, SST, NH," y PO,
hasta un 40% superiores, por lo que es més eficiente que la grava en la eliminacion de
materia organica y nutrientes.

= EI aire ejerce una influencia en las eficiencias de eliminacion de
contaminantes, y dentro de las cuatro etapas evaluadas, la etapa 11l (4 horas diarias) es la
mas eficiente, al presentar mejoras de hasta 15% con respecto las demas etapas.

= Scirpus californicus crece bajo las condiciones de estudio, y tiene un
efecto en la depuracion de las aguas servidas, captando hasta un 30% de los nutrientes
cuando se desarrolla en la linea de grava o zeolita.

= Sin importar la variabilidad del influente, las concentraciones efluentes
del sistema se mantuvieron estables durante todo el tiempo de operacion, demostrando
que se trata de sistemas robustos para el tratamiento de aguas servidas de nucleos
humanos baja densidad poblacional

= La zeolita reutilizada como fertilizante, alcanza tasas de produccién de
biomasa para ballica (Lolium perenne), similares a las obtenidas por un fertilizante
comercial, concluyéndose que la zeolita puede ser potencialmente reutilizada, después
de haber sido empleada como medio de soporte en humedales artificiales para

tratamiento de aguas servidas.

= De acuerdo a todo lo antes indicado, se aprueba la hipdtesis de trabajo, y
se indica que el uso de zeolita natural como medio de soporte en sistemas hibridos de
humedales artificiales que se emplean para la depuracién de aguas servidas, presenta
mayores eficiencias de eliminacién de materia organica y nutrientes, que un sistema que

utiliza grava como medio de soporte.
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8. ANEXOS

1. Resultados analisis estadisticos

Tabla para la determinacion de normalidad

Parametro Etapa Linea Humedal Valor ¢Es Normal?
HFVSS 0,719 Sl
grava
| HFHSS 0,756 Sl
HFVSS 0,073 NO
zeolita
HFHSS 0,854 |
HFVSS 0,751 Sl
grava
| HFHSS 0,765 |
HFVSS 0,117 Sl
zeolita
HFHSS 0,639 SI
DBOs
HFVSS 0,780 SI
grava
" HFHSS 0,034 NO
] HFVSS 0,033 NO
zeolita
HFHSS 0,704 Sl
HFVSS 0,031 NO
grava
" HFHSS 0,556 Sl
) HFVSS 0,537 Sl
zeolita
HFHSS 0,512 Sl
HFVSS 0,001 NO
grava
: HFHSS <0,001 NO
] HFVSS 0,562 |
zeolita
HFHSS 0,467 Sl
HFVSS 0,088 Sl
grava
HFHSS 0,568 NO
DQO I
] HFVSS 0,001 NO
zeolita
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,237 Sl
grava
" HFHSS 0,645 Sl
) HFVSS 0,372 Sl
zeolita
HFHSS 0,294 Sl
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Pardmetro Etapa Linea Humedal Valor ¢Es Normal?

HFVSS 0,556 Sl

grava
" HFHSS 0,005 NO
HFVSS 0,676 SI

zeolita
HFHSS 0,001 NO
HFVSS 0,696 SI

grava
| HFHSS 0,560 Sl
] HFVSS 0,001 NO

zeolita
HFHSS 0,066 Sl
HFVSS 0,193 Sl

grava
' HFHSS 0,271 Sl
) HFVSS 0,638 Sl

zeolita
HFHSS 0,435 Sl

SST

HFVSS 0,001 |

grava
" HFHSS 0,105 |
HFVSS <0,001 |

zeolita
HFHSS 0,420 |
HFVSS 0,206 SI

grava
" HFHSS 0,027 Sl
] HFVSS 0,130 Sl

zeolita
HFHSS 0,245 Sl
HFVSS 0,485 Sl

grava
| HFHSS 0,386 Sl
) HFVSS 0,059 Sl

zeolita
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,087 Sl

grava
NH," | HFHSS 0,447 Sl
HFVSS 0,131 |

zeolita
HFHSS 0,149 |
HFVSS <0,001 NO

grava
I HFHSS <0,001 NO
zeolita HFVSS <0,001 NO
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Pardmetro Etapa Linea Humedal Valor ¢Es Normal?
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,112 SI
grava
" HFHSS 0,574 Sl
HFVSS 0,001 NO
zeolita
HFHSS 0,068 SI
HFVSS 0,046 NO
grava
| HFHSS 0,183 Sl
] HFVSS 0,008 NO
zeolita
HFHSS 0,240 Sl
HFVSS <0,001 NO
grava
' HFHSS 0,052 Sl
HFVSS <0,001 NO
zeolita
HFHSS <0,001 NO
NOs
HFVSS <0,001 NO
grava
" HFHSS 0,243 Sl
HFVSS 0,003 NO
zeolita
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,069 Sl
grava
" HFHSS 0,110 Sl
) HFVSS <0,001 NO
zeolita
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,008 NO
grava
| HFHSS 0,020 NO
) HFVSS 0,005 NO
zeolita
HFHSS 0,008 NO
3 HFVSS 0,013 NO
PO, grava
' HFHSS 0,046 NO
HFVSS <0,001 NO
zeolita
HFHSS 0,076 SI
HFVSS 0,073 SI
il grava
HFHSS 0,775 SI

7



Pardmetro Etapa Linea Humedal Valor ¢Es Normal?
] HFVSS 0,405 Sl
zeolita
HFHSS <0,001 NO
HFVSS 0,001 NO
grava
" HFHSS <0,001 NO
] HFVSS 0,910 Sl
zeolita
HFHSS 0,295 Sl
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Tabla estadistica de comparacion de efluentes.

Factor

Comparacion Etapa DBOs DQO SST NH,* NO; PO,
equivalente

' 0,772 0,828 0,010 0,013 0,554 0,171
I 0,365 0,737 0,686  <0,001 <0,001 >0,999

grava
I 0,075 0,001 0,290 0,001 0,632 0,621
HFVSS vs v 0,761 0,946 0,007 0,003 0,052  >0,999
HFHSS ' 0,222 0,022 0,020 0,731 0,424 0,136
_ I 0,830 0,764 0,459 0,016  >0,999  >0,999

zeolita
I 0,794 0,222 0,152 0,073 0,829  >0,999
v 0,560 0,623 0,594 0,355 0,900  >0,999
' 0,668 0,026 0,043 <0001 0250  <0,001
I 0,162 0,049 0,952 <0001 <0,001 <0,001

HFVSS
I 0,160 <0,001 07115 <0001 >0999  <0,001
Medio de soporte v 0,155 0,009 0,278 0,001  >0,999  <0,001
(grava vs zeolita) ' 0573 0,059 0254 <0001 0999 <0001
I 0,937 0,666 0,972  <0,001 >0,999  <0,001

HFHSS
I 0,843 0,624 0,005 <0,001 0677  <0,001
v 0,840 0,699 0,158 0,010 0,060  <0,001
grava HFVSS 0,507 0,002 0657 <0001 <0001 0,0675
Estrategia de grava HFHSS 0,129 0,022 0,025 <0,001 <0,001  0,0046
aireacion zeolita HFVSS 0,327 <0,001 0,753 0,004  <0,001 <0,001
zeolita HFHSS 0,450 0,040 0,021  <0,001 <0,001 0,001
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