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RESUMEN

Una problematica ambiental para nucleos rurales es que solo el 8% trata sus aguas
servidas. La implementacion de humedales construidos puede solucionar esta problematica,
los cuales pueden clasificarse en tres tipos: a) Flujo superficial (HS); b) Flujo horizontal
subsuperficial (HSS); c) Flujo vertical subsuperficial (VSS).

Los HSS con grava como medio de soporte poseen eficiencias de eliminacion de 75-
95% para DBOs, 30-60% para NT y 10% para PT.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la evolucién de la actividad microbioldgica
en el soporte granular de un HSS, y ver si ésta influyd en la eliminacion de la materia
organica y nitrogeno del efluente tratado de aguas servidas.

Para esto se utilizd una planta piloto de HSS construida en la PTAS de Hualqui, con
4 celdas en paralelo de 4,5 m? de 4rea y grava como medio de soporte. Dos celdas fueron
plantadas con Phragmites australis y las otras dos con Schoenoplectus californicus,
monitoreandolas por 420 dias.

Se observo, para las cuatro celdas, un aumento de las eficiencias de eliminacion de
materia organica (DQO) de 30 a 70% Yy sdlidos (SST) de 70 a 95%. A su vez, balances de
masa indicaron que cerca de un 35% de nitrdgeno (NT) y 10% de fosforo (PT) fue
eliminado por las celdas durante los primeros 420 dias de operacion.

Las bacterias metanogénicas, en condiciones ideales, degradarian mas del 60% de la
materia organica (DQO) alimentada, mostrando las mayores actividades especificas de la
biomasa (> 20 mL CH,/g SSV-dia) en las zonas de entrada y media, con una produccién
cercana a 10 L CHa/celda-dia.

Finalmente, las celdas de HSS plantadas con Phragmites australis y las celdas con
Schoenoplectus californicus presentan eficiencias de eliminacion similares luego de 420
dias de operacion, tanto para la eliminacion de materia organica como para sélidos y

nutrientes.



ABSTRACT

An environmental problem for rural communities is that only 8% of their
wastewaters get treated. Implementation of constructed wetlands can solve this problem,
which can be classified into three types: a) Free water surface (FWS), b) Horizontal
subsurface flow (HSSF), c) Vertical subsurface flow (VSSF).

The HSSF, with gravel as a means of support, have removal efficiencies of 75-95%
for BODs, 30-60% for TN and 10% for TP.

The aim of this study was to evaluate the evolution of microbiological activity in the
granular support of a HSSF, and see if it influenced the removal of organic matter and
nitrogen from treated sewage effluent.

For this we used a pilot plant of HSSF constructed in Hualqui’s sewage treatment
plant, with 4 cells in parallel with an area of 4.5 m? and gravel as support medium. Two
cells were planted with Phragmites australis and the other two with Schoenoplectus
californicus, analyzing them for 420 days.

It was observed, for the four cells, that the removal efficiencies increase from 30 to
70% for organic matter (COD) and 70 to 95% for solids (TSS). In turn, mass balances
indicated that about 35% nitrogen (NT) and 10% phosphorus (TP) was eliminated by the
cells during the first 420 days of operation.

Methanogenic bacteria, in ideal conditions, degrade more than 60% of organic
matter (COD) fed, showing the largest biomass specific activities (> 20 mL CH4/g
VSS-day) in entry and middle zones, with production up to 10 L CHa/cell-day.

Finally, the HSSF cells planted with Phragmites australis and Schoenoplectus
californicus show similar efficiencies after 420 days of operation, for the removal of

organic matter, solids and nutrients.



1 INTRODUCCION

1.1 Aguas servidas

Cada comunidad produce desechos liquidos y solidos, ademas de emisiones
gaseosas. La fraccion liquida, es decir, el agua residual, es esencialmente la utilizada por la
comunidad para diversas actividades y que luego es vertida acarreando diversos materiales
producto de los desechos (Metcalf y Eddy, 1995). Estas aguas residuales estan constituidas
por una mezcla de aguas domésticas o aguas servidas, industriales, de infiltracion y
pluviales (Garcia y Corzo, 2008). Dentro de esta clasificacién se encuentran las aguas
servidas urbanas y rurales, donde el primer grupo posee caracteristicas diversas debido a los
distintos origenes de los que puede provenir, ya sea de nlcleos con una mayor densidad
poblacional o de sitios con presencia de actividades industriales que generen una mayor
cantidad de residuos (Kestler, 2004). La aguas servidas rurales en cambio, son
generalmente de composiciones similares en las diversas comunidades, debido a que son
generadas por actividades basicas y comunes como la disposicion de desechos caseros,

humanos, animales, entre otros (Ramalho, 1996).

1.1.1 Caracteristicas de las aguas servidas

Las caracteristicas de las aguas servidas se pueden clasificar en fisicas, quimicas y
bioldgicas, asi como sus contaminantes. Dentro de las caracteristicas fisicas se encuentra
presencia de sélidos, los cuales se pueden agrupar en tres subgrupos que son los sélidos
sedimentables, solidos suspendidos y sélidos disueltos. También se puede distinguir la
temperatura, la que puede determinar la solubilidad de diversos gases como el oxigeno y
también ejercer efecto en las reacciones quimicas y biolégicas que pueden ocurrir (Metcalf
y Eddy, 1995). Otras caracteristicas son la turbidez y el color, los cuales pueden afectar en
el traspaso de luz a través de la capa de agua, afectando el desarrollo de organismos
fotosintéticos (Ramalho, 1996).

Las caracteristicas quimicas se agrupan en constituyentes inorganicos y organicos.
Dentro de los constituyentes inorganicos encontramos principalmente: a) el pH que

normalmente se sitda entre 6,5 y 8,5; b) los cloruros que influyen en el reuso del agua ya
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que los métodos convencionales no los eliminan; ¢) la alcalinidad que permite resistir los
cambios bruscos de pH, donde estas aguas son normalmente alcalinas; d) el nitrogeno
inorganico que se presenta principalmente en sus formas amoniacal, ion amonio, nitrito y
nitrato; e) el fosforo que es una fuente esencial para el crecimiento de algas y
microorganismos; f) y el Oxigeno Disuelto (OD), el cual es elemental para la respiracion y
el desarrollo de formas de vidas aerdbicas en el agua servida (Ramalho, 1996). Por otra
parte, los constituyentes organicos se encuentran en la materia organica presente en las
aguas servidas, la cual estd constituida principalmente por proteinas (40 a 60 %),
carbohidratos (25 a 50 %) y aceite y grasas (8 a 12 %), donde se encuentra tanto el carbono
organico como el nitrégeno organico (Metcalf y Eddy, 1995).

Las caracteristicas biologicas de las aguas servidas son de gran importancia, ya que
se asocian principalmente a la presencia de microorganismos que pueden causar
enfermedades a humanos y animales. Los microorganismos presentes en las aguas servidas
pueden ser bacterias, protozoos, virus, helmintos, rotiferos, algas, entre otros, siendo las
bacterias, las que se encuentran en mayor abundancia (Oakley, 2005). Estos
microorganismos pueden dividirse tanto en bacterias parasitas o patdgenas (provienen de
desechos humanos y animales), las cuales pueden producir enfermedades (colera, fiebre
tifoidea, enfermedades entéricas); y bacterias sapréfitas (heterétrofas aerobias, heterdtrofas
anaerobias, nitrificantes, desnitrificantes, entre otras), las cuales son importantes porque
degradan la materia orgéanica a sus componentes esenciales, cumpliendo un papel esencial
en el ciclo del carbono y del nitrégeno (Metcalf y Eddy, 1995) . Dentro de este ambito,
algunos tipos de familias bacterianas pueden ser utilizadas como indicadores, donde por
ejemplo, el grupo de los coliformes es utilizado para identificar la calidad y presencia de
patdgenos en las aguas servidas, aun cuando este grupo no sea patégeno en si (Mendonga,
2000). Los coliformes son un grupo de bacterias que se encuentran presentes en el suelo,
plantas, humanos y animales. Se estima que una persona elimina entre 1x10™ — 4x10"
coliformes por gramo de heces (Crites y Tchobanoglous, 2000). Su clasificacion se divide
en coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) (Mendoncga, 2000). Los CF son un
subgrupo de los CT, y se diferencian de éstos debido a su tolerancia para desarrollarse a
temperaturas elevadas como 44,5°C, permitiéndoles estar mejor adaptados a la vida en el

interior del intestino de animales y humanos. Mas de un 90% de los CF corresponden a
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Escherichia coli, formando parte del 40% del peso himedo de las heces (Metcalf y Eddy,
1995).

1.1.2 Aguas servidas rurales y urbanas

Se pueden establecer diferencias en las concentraciones de los constituyentes de las
aguas servidas entre las poblaciones urbanas y las rurales, debido a que presentan
diferencias como la densidad poblacional, las diversas actividades que se ejercen, y los
sistemas de recoleccién que se tienen en dichos nacleos (Ramalho, 1998). De este modo
existen nucleos poblacionales donde las cargas orgénicas y de nutrientes pueden alcanzar
valores elevados (> 400 mg/L para DBOs y > 90 mg/L para NT), como también zonas de
baja carga organica, nutrientes y otros parametros (Vera, 2012).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas servidas urbanas y rurales se
observan en la Tabla 1 con las concentraciones de sus diversos componentes, en donde se

aprecia la diferencia de concentraciones tanto de nutrientes como materia organica.

Tabla 1: Parametros tipicos encontrados en las aguas servidas sin tratar en zonas urbanas y
rurales.

Tipo de asentamiento

Parametro
Urbano Rural

DBOs 110 - 804 200 - 470
DQO 210 - 1616 600 - 1569

NT 20-84 35-100
NH," 12 -50 6 - 66,3
NO;’ 0,5 <1

PT 4-23 11-35
PO, 3-14 6-30
SST 120 - 450 -
SSV 95 -315 -

Coliformes fecales 1-10%- 1,8-108 1-10°- 1-10%

Vera (2012), Concentraciones expresadas en mg/L, excepto los coliformes fecales en NMP/100 mL,
NMP: NGmero Mas Probable
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1.1.3 Situacion en Chile para sectores rurales y urbanos

Se considera sector rural al asentamiento humano concentrado o disperso que posee
1.000 o menos habitantes, o entre, 1.001 y 2.000 habitantes con menos del 50% de su
poblacién econdmicamente activa dedicada a actividades secundarias y/o terciarias (INE,
2002).

Los volumenes de produccion de aguas servidas varian a su vez entre la poblacion
urbana y rural dependiendo de la disposicién de agua potable y su uso. En nucleos urbanos,
se estima que la utilizacion de agua es de 180 L/hab-dia, donde el coeficiente de retorno
(0,8-0,9), definido como la proporcion de agua utilizada que es eliminada como agua
servida, indica que cada persona produce un volumen de alrededor de 150 L/hab-dia de
aguas servidas (Garcia y Corzo, 2008). En el ambito rural, se estima que la utilizacién de
agua es de 150L/hab-dia, lo que de acuerdo al coeficiente de retorno (0,8-0,9), indica que la
produccién de aguas servidas en sectores rurales es de alrededor de 130 L/hab-dia
(SUBDERE, 2009).

Para el afio 2011, el sector urbano, correspondiente al 87,8% de los habitantes,
dispone de agua potable en un 99,8% de los hogares, mientras que la cobertura urbana de
alcantarillado alcanzaba el 96,1%, presentando un tratamiento del 86,9% de sus aguas
servidas. Sin embargo, en los sectores rurales, correspondientes al 12,2% de los habitantes,
la disposicion de agua potable alcanza un 71% de los hogares, donde solo el 18,5 %
dispone de sistemas de alcantarillado y solo un 8,8% recibe tratamiento de sus aguas
servidas, es decir, cerca de 2 millones de personas no disponen de tratamiento de aguas
servidas (CASEN, 2009; SISS, 2011).
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Poblacion chilena

16.615.099 habitantes
|

[
Poblacionurbana (87,2%)
14.588.777 habitantes

I

Cobertura agua potable (100%)
14.588.777 habitantes

[
Alcantarillado I

(96.1%) Sin alcantarillado ni
14.019.815 disposicion (3.9%)
ha.b ital'lteg 568.962 habitantes

Contratamiento de aguas
servidas (86,9%)

12.677.647 habitantes

Sin tratamiento de aguas
servidas (9,2%)

1.342.168 habitantes

|
Poblacion rural
2.026.322 habitantes

|
[ | I
Con agua potable Sin agua potable No
65.,4% 20,2% .
( 0)_ ( 0_) congideradaen
1.325.173 habitantes ~ 407.628 habitantes  agentamietos
particulares

(14.,5%)

Conrecoleccion y tratamiento de 293.521
aguas servidas (8,8%) habitantes

180.000 habitantes

Sinrecoleccion ni tratamiento de
aguas servidas (56,5%)
1.145.173 habitantes

Figura 1: Esquema sobre la distribucion y saneamiento de la poblacién en Chile. Datos obtenidos de

SUBDERE (2009).

1.2 Tratamiento de aguas servidas

1.2.1 Tipos de tratamientos convencionales

Dentro de las diversas tecnologias convencionales para el tratamiento de las aguas

servidas en Chile, se encuentran principalmente:

a) Lodos activados: Tratamiento bioldgico de cultivo suspendido que utiliza

microorganismos para eliminar principalmente los solidos suspendidos y la materia

orgdnica. En este proceso, el crecimiento de los microorganismos convierte la

materia organica en nuevo material celular, formando fl6culos que son susceptibles

a precipitar en el fondo del tanque, dejando un efluente relativamente clarificado y
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practicamente libre de materia organica y solidos (Metcalf y Eddy, 1995). En el
proceso de lodos activos basico se identifican cuatro partes principales): a) tanque
de aireacion (reactor bioldgico), b) tanque de sedimentacion (sedimentador o
clarificador secundario), c) recirculacion de lodo, y d) remocidon de lodo de desecho
o0 purga (Von Sperling, 2007).

Estos reactores biologicos son disefiados y operados sobre tres principios (Vera,
2012): a) tiempo en que permanece el agua servida, representada por el parametro
operativo Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH), b) cantidad y tiempo en que la
biomasa es mantenida en el sistema, siendo la cantidad, representada por el
parametro operativo concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor
(MLVSS) “Mixed Liquor Volatile Suspended Solids”, y el tiempo, por el pardmetro
operativo, edad del lodo, y c) cantidad de materia organica aplicada al sistema,
representada por los parametros operativos, carga organica volumeétrica y relacion
Alimento — Microorganismos (A/M). Variaciones en los parametros operativos
diferencian una modalidad de otra.

Este tipo de tratamiento puede tener distintas configuraciones como lo son: 1)
Aireacion convencional, donde son utilizados difusores de aire con TRH de 6-8
horas, con una edad del lodo de 4-15 dias, y con una relacién A/M de 0,2-0,9 kg
DBOs/kg MLVSS.dia; Il1) Aireacion extendida, donde el tanque es aireado
mecanicamente con TRH de 12-36 horas, con una edad del lodo de 20-60 dias, y
con una relacion A/M de 0,05-0,2 permitiendo que ocurra la fase endégena y se
generen menores cantidades de lodo; I11) Reactores secuenciales batch, donde los
procesos de aireacion, decantacion y clarificado ocurren en el mismo tanque en
periodos secuenciales de llenado y vaciado de éste con TRH de 4-12 horas, con una
edad del lodo de 10-40 dias, y con una relacién A/M de 0,05-0,2; IV) Zanjas
oxidativas, donde los tanques son canales circulares por donde circulan los
aireadores permitiendo una aireacion completa del licor y pudiendo utilizarse para
procesos de nitrificacion, desnitrificacién y eliminacion biolégica de fosforo
(NESC, 2003; Vera, 2012).

b) Lagunas: Son estanques artificiales excavados en el terreno e impermeables que

cumplen como funcion principal degradar la materia orgdnica de las aguas servidas.
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Dentro de esta tecnologia se encuentran: a) lagunas aireadas, donde la aireacion
cumple la funcién de mezclar y administrar el oxigeno necesario para la
degradacion de la materia organica, permitiendo aumentar la carga organica y
acortando los TRH a algunos dias (2-4 dias); b) Lagunas de estabilizacion o
facultativas, donde los TRH son largos (hasta 20 dias) y debido a que no existe ni
mezcla ni oxigenacion, los procesos de degradacion de materia organica son lentos,
prefiriéndose el uso de lagunas en serie para aumentar el flujo y poder aumentar las

cargas organicas (Sanchez, 2005; Vera, 2012).

c) Sistemas de medio fijo: El proceso en medios fijos es aquel en el cual se tiene un
medio de soporte solido, que permite que sobre éste se desarrolle un medio
microbiano que consume el material organico cuando esta en contacto con las aguas
servidas. El tratamiento de estas aguas se puede efectuar en reactores de pelicula
biolégica, poniendo en contacto dichas aguas con una poblacién microbiana en
forma de una pelicula biologica adherida a la superficie de un medio sélido de
soporte. En cualquier superficie en contacto con microorganismos donde se tengan
los nutrientes necesarios, se desarrolla una capa biolégicamente activa y en
consecuencia, las peliculas bioldgicas adheridas constituyen una caracteristica de
todo tipo de reactor bioldgico (Metcalf y Eddy, 1995).

d) Lombrifiltro: En este tipo de sistemas las aguas servidas percolan a través de un
medio filtrante, donde existe una poblacion lombrices. La materia organica que
queda retenida en el medio filtrante es removida por dicha poblacion ademas de
microorganismos adheridos al medio, utilizdndola como fuente de alimento y
energia. Las lombrices luego de digerir la materia organica producen a través de sus
deyecciones el denominado humus de lombriz, que puede ser utilizado como abono
organico para el suelo. Esta tecnologia posee el beneficio de no generar lodos, sino

que en su lugar se obtiene el humus (Salazar, 2005).

e) Emisarios submarinos: Este tipo de tecnologia utiliza la descarga de las aguas
servidas a los cuerpos maritimos a través de tuberias que estan situadas o instaladas

en el fondo marino. Estos sistemas de tratamiento cuentan con tres fases principales:
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a) un tratamiento fisico, donde son eliminadas las particulas sedimentables y ocurre
un acondicionamiento de las particulas a degradar mediante un disminucion del
tamafio de los solidos suspendidos gruesos y el aumento de oxigeno disuelto por
aireacion (Leppe y Gonzélez, 1996); b) una etapa de transporte y tratamiento
biolégico, donde las aguas son transportadas hasta un punto del océano donde se
den las condiciones éptimas de dilucion y donde, debido al alto tiempo de
residencia dentro de los tubos de descarga, la flora bacteriana disminuye su
metabolismo (estado de dormancia), lo que facilita su abatimiento en el impacto con
el medio marino (Padilla y Mondaca, 1995); ¢) y por ultimo una etapa de
tratamiento submarino, donde ocurre la reduccion de la contaminacion organica y
bacterioldgica debido a la accion de procesos fisicos y biologicos como la
temperatura, pH, radiacion UV, osmosis, salinidad, algas bactericidas, entre otros.
En este tipo de sistemas se suele mencionar un “area de tratamiento natural” donde
ocurren los procesos antes sefialados, la que normalmente se define como un area
circunferencial de 600 m de radio desde el punto de descarga y desde el fondo

marino hasta la superficie (Leppe y Gonzélez, 1996).

Las diferentes eficiencias de eliminacion de las diversas tecnologias de tratamiento

de aguas servidas se observan en la Tabla 2:

Tabla 2: Tecnologias de tratamiento y eficiencias de eliminacién

Eficiencia de eliminacion (%)

Tecnologia de

Referencia

tratamiento Solidos DBOs NT PT  Coliformes
suspendidos
Laguna facultativa - 70-85 30-50 20-60 60-99 Von Sperling, 1996
Lodo activado 80-00  85-03 30-40 30-45  60-90  Von Sperling, 1996
convencional
_ Lodo activado 80-90  93-98 1530 10-20  65-90  Von Sperling, 1996
aireacion extendida
Lodo activado RSB 80-90 85-95 30-40 30-45 60-90 Von Sperling, 1996
Sistema de medio 85-95 85-93 30-40 30-45 60-90 Silvay col., 2008
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fijo (Biodiscos)

Leppe y Gonzalez,

Emisario submarino 99 - 100 95 100 1996

1.2.2 Tecnologias de tratamiento utilizadas en Chile

El tratamiento convencional de las aguas servidas en Chile, para zonas urbanas, se
divide principalmente en tecnologias de lodos activados, lagunas aireadas, lombrifiltros y
sistemas de medio fijo. Dentro de estas tecnologias, el tratamiento por lodos activados es el
mas comun, utilizandose en un 61% de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)
en sus diferentes variaciones de configuracion (aireacion extendida, convencional, zanjas
oxidativas y secuenciales batch). En segundo lugar, un 23 % de las PTAS utiliza lagunas,
donde un 75% de ellas son aireadas y un 25% son de estabilizacion o facultativas. Luego en
un menor porcentaje se encuentran el uso de sistemas de medio fijo con un 4,2%, los
lombrifiltros con un 3,9% vy los emisarios submarinos con un 8,1% (Barafiao y Tapia,
2004).

En sectores rurales, como se indica en la Figura 3, el tratamiento de las aguas
servidas difiere de los sectores urbanos, ya que solo para un 18,5% de los hogares cuenta
con red de alcantarillado. El resto de la hogares rurales lo realiza por diversas tecnologias,
donde un 47,5% utiliza conexién a fosa séptica, un 9,3% utiliza letrina sanitaria conectada a
pozo, un 21,9% utiliza cajon conectado a pozo negro, un 0,2% utiliza cajon conectado a
acequia o canal, un 0,1% utiliza cajon conectado a otros sistemas y un 2,6% no utiliza
ningun tipo sistema de disposicion (CASEN, 2009).

De acuerdo a estas estadisticas se hace necesaria la implementacion de tecnologias
adecuadas y que econdémicamente sean rentables en los sectores rurales, donde las
tecnologias convencionales no pueden ser aplicadas debido a problemas de financiamiento,
falta de personal capacitado, entre otros (Garcia, 2004; Pastor, 2004). Dentro de este ambito
es donde aparecen las tecnologias de tratamiento no convencionales, las cuales atienden
este tipo de problematicas debido a su bajo de costo de implementacién, los gastos casi
nulos de energia eléctrica, su facil integracién con el medio ambiente y el no requerir de
personal capacitado para su monitoreo, pudiendo ser utilizadas para corregir la
problematica ambiental de disposicion y tratamiento de las aguas servidas (Fahd y col.,
2007).
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1.3 Humedales artificiales o humedales construidos

Los humedales han sido definidos desde hace mas de tres décadas como los
“rifones del planeta” debido a su condicion natural de transformar y almacenar la materia
organica y los nutrientes del agua, siendo uno de los ecosistemas mas importantes en el
planeta (Brix, 1994).

Los humedales construidos (HC) son sistemas de depuracion compuestos por
lagunas o canales poco profundos (menos de 1 metro de alto), con plantas propias de zonas
himedas, que poseen tuberias de entrada del influente, impermeabilizacidn, y estructuras de
salida de efluente regulables para controlar el nivel de agua (Kadlec y Knight, 1996). En
dichos humedales, la presencia de microorganismos y la accion de la vegetacion, junto a
procesos fisicoquimicos, permiten depurar el agua, eliminando grandes cantidades de
materia organica, solidos, nitrogeno, fosforo y en algunos casos productos quimicos toxicos
(Lahora, 2003). Estos sistemas presentan ventajas debido a sus altos niveles de eficiencia
en el tratamiento, el bajo costo de operacidn e instalacion ademas de ser sencillos de operar
y el bajo consumo de energia (Garcia y Corzo, 2008).

Este tipo de sistemas se utilizan con éxito para la depuracion de diversos tipos de
aguas residuales, entre las cuales se pueden incluir las aguas servidas, aguas residuales

industriales, aguas residuales de la agricultura, entre otras (Vymazal, 2009).

1.3.1 Tipos de humedales
Los humedales artificiales se clasifican en dos categorias principales de acuerdo al
nivel del agua, aun cuando existen subcategorias, las cuales se denominan de acuerdo a la

forma de aplicacidn del agua influente (Kadlec y Knight, 1996).
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Humedales
construidos

Nivel de agua Superficial Subsuperficial
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l | : | J
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Figura 2: Tipos de humedales construidos. Adaptado de Vymazal (2008).

I) Humedal Construido de Flujo Superficial (HS), que son similares a los humedales
naturales, donde el agua estd en contacto con el medio ambiente y circula de forma
horizontal presentando vegetacién de libre flotacion, de hojas flotantes, sumergida y
emergente (Vymazal 2008). Este tipo de humedales poseen alturas de 0,2-1,2 m de
profundidad y se asemejan practicamente a los lagunares, por lo que su uso en depuracion

de aguas servidas no es muy comun (Garcia, 2004).

I1) Humedal Construido de Flujo Subsuperficial (FSS), donde el agua circula por debajo de
la capa de soporte (medio comdn grava) y tiene contacto con las raices y rizomas de las
plantas. La profundidad suele variar entre 0,3 y 0,9 m. Dentro de este grupo existen dos
tipos, los Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (HSS) y los Humedales de Flujo
Vertical Subsuperficial (VSS) (Garcia, 2004).

- Humedal Construido de Flujo Horizontal Subsuperficial (HSS): En estos sistemas el
agua circula de forma horizontal a través del medio de soporte, las raices de las
plantas y los rizomas. El agua no estd en contacto con la atmosfera y trabajan
practicamente inundados con el agua a 0,05-0,1 m de la superficie (Garcia y Corzo,
2008).

- Humedal Construido de Flujo Vertical Subsuperficial (VSS): Este tipo de
humedales es especial para favorecer el proceso de nitrificacion (Cooper, 2005).
Normalmente estos procesos se acoplan con los flujos horizontales para asi generar

de mejor manera los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, consiguiendo
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finalmente eliminar nitrégeno molecular (Vymazal, 2005). La circulacién del agua
en este sistema ocurre de forma vertical, donde el agua es vertida a pulsos,

permitiendo que el medio granular no esté siempre inundado (Kadlec y Knight,
1996).

Vegetacion emergente
) | | //—
a .

I W e
= [ " Control nivel
N o ey L
Influente —= P, = [—= Efluente —»
i A
[ \
\ h

Soporte de raices \
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T ey ™ Control nivel
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=; ot de agua
a ;

4= Efluente

e

Material impermeable

Influente =§
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de agua

4= Efluente

t

Medio de soporte / M. Material impermeable

Figura 3: Esquema de los tipos de humedales construidos: a) FS, b) HSS y ¢) VSS. Adaptado de
(Kadlec y Knight, 1996).
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Tabla 3: Eficiencias de eliminacion de los distintos tipos de humedales construidos

Eficiencias
(%) mg/L (%) mg/L (%) mg/L

Tipo de humedal
construido

Flujo Horizontal
Superficial (HS) 54-88 5-50 30-60 10-40 10-50 05-11
Flujo Horizontal

Subsuperficial (HSS) 75-95 6-60 30-60 10-80 10-60 2-12

Flujo Vertical

Subsuperficial (HV) 30-95 5-100 35-55 35-75 10-60 4.-12

O’Hogain, 2004; Vera, 2012; Vymazal, 2005.

1.3.2 Tipo de vegetacion utilizada en humedales construidos

En general, el funcionamiento de los sistemas de FS no se ve afectado mayormente
por el tipo se especie vegetal utilizada. Sin embargo, en sistemas de FSS existe una
disparidad de resultados tanto en la sobrevivencia de las especies, como en las eficiencias
de eliminacion de los humedales, lo que se atribuye a las diferencias de adaptacion de las
plantas, las capacidades de oxigenacion de sus raices y el desarrollo de la riz6sfera
(Bécares, 2004).

En los FSS la vegetacion normalmente utilizada son macréfitas emergentes tipicas
de zonas himedas como: Phragmites spp., Typha spp., Schoenoplectus spp. y Carex spp.
(Kadlec y Knight, 1996). Estas especies poseen diversas caracteristicas que les permiten ser
utilizadas en este tipo de sistemas, las que se definen a continuacion:

- Phragmites australis: planta perenne que pertenece a la familia de las Poaceae.
Crece en lugares himedos con hasta 0,6 m inundados. Puede desarrollarse en suelos
con pH entre 3,7-9,0, a temperaturas dptimas entre 12-33 °C vy tolera altas niveles
de salinidad (hasta 20 ppt). Se propaga mediante rizomas rapidamente hasta 10
m/afio, creando condiciones de monocultivo. Se ubica en todo el mundo y sus tallos
alcanzan alturas de casi 5 m en su etapa madura (Borin, 2003; USDA, 2012,
Wallace y Knight, 2006).
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Typha latifolia: planta perenne que pertenece a la familia de las Typhaceae, que
puede crecer hasta con 0,6 m inundada por agua. Puede estar presente en HS y FSS,
y es capaz de desarrollarse en suelos con pH entre 5,5-7,5, a temperaturas dptimas
entre 10-30 °C. Tolera bajos niveles de salinidad (< 5 ppt) y se propaga mediante
rizomas con una tasa de 0,3 m/afio. Se ubica a lo largo de norteamérica y sus tallos
alcanzan alturas de hasta 3 m en su etapa madura (Borin, 2003; USDA, 2012,
Wallace y Knight, 2006).

Schoenoplectus californicus: pertenece a la familia de las Cyperaceae, que puede
crecer hasta con 0,6 m inundada. Crece en suelos con pH entre 5y 9, a temperaturas
Optimas entre 16-27 °C. Tolera niveles de salinidad leves (< 5 ppt) y se propaga
mediante rizomas con una tasa de propagacion rapida (0,3 m/afio). Puede ser
encontrada en todo el continente americano, en las islas del Pacifico y en el oeste de
India. Los tallos alcanzan alturas de hasta 3 m en su etapa madura (Borin, 2003;
USDA, 2012; Wallace y Knight, 2006).

Carex rostrata pertenece a la familia de las Cypereceae, crece en lugares himedos
en suelos con pH entre 4,5 y 7,0, a temperaturas Optimas entre 14-32 °C. Tolera
bajos niveles de salinidad y se propaga mediante rizomas en un ritmo de
crecimiento moderado a lento (< 0,3 m/afio). Puede ser encontrado de forma nativa
en casi todo el continente Americano, Alaska, Canada y Dinamarca. Los tallos
alcanzan alturas de 1 m en su etapa madura (Borin, 2003; USDA, 2012; Wallace y
Knight, 2006).

1.4 Hidrologia e hidraulica de los humedales

El control de parametros como el flujo de agua y el volumen del humedal

determinan la cantidad de tiempo que el agua pasa dentro del humedal y por ende, el

tiempo de interaccion entre el agua y el ecosistema del humedal. La capacidad de controlar

adecuados niveles de agua es importante en HC y es necesario mantener un régimen

hidraulico que sea adecuado para las caracteristicas hidroldgicas requeridas tanto por los

microorganismos como por las plantas, permitiendo que la depuracion del agua servida

ocurra en el mayor grado en el humedal (Kadlec y Knight, 1996). Estos parametros
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hidraulicos son a su vez intervenidos por el medioambiente, donde factores como la
temperatura ambiental, las precipitaciones, la humedad ambiental, el viento, la tasa de
evapotranspiracion entre otros pueden afectar el comportamiento hidrico, pudiendo
aumentar o disminuir los voliumenes de agua que reciben estos sistemas (Allen y col.,

2006). Los parametros necesarios para conocer el manejo de humedales construidos son:

a) Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH): Se define como la cantidad de tiempo que el

agua permanece dentro del humedal, como se observa en la (Ecuacion 1).

Vactivo ehAactivo .,
t = 0 = 0 Ecuacion 1

Donde:

t = tiempo de retencion [d]

Vactivo = Volumen del humedal que contiene agua en flujo activo [m®]

Q = flujo de agua [m*/d]

¢ = porosidad del medio (fraccion del volumen ocupado por el agua), adimensional
h = altura del agua en el humedal [m]

Aucivo = &rea del humedal que contiene agua en flujo activo [m?]

b) Carga Hidraulica Superficial (CHS): Se define como el flujo de agua adicionada dividido
por el area superficial del humedal, como se observa en la (Ecuacion 2).

__ Qi __¢&h
q= W tn Ecuacion 2

Donde:

q = carga hidraulica superficial [m/d]

Qi = flujo de entrada [m*/d]

L = longitud del humedal [m]

W= ancho del humedal [m]

¢ = porosidad del medio (fraccion del volumen ocupado por el agua), adimensional
h = altura del agua en el humedal [m]

t, = tiempo de retencion hidraulico nominal [d]
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c) Balance hidrico: Se utiliza para estimar la dindmica hidrica del volumen de

almacenamiento de un humedal construido. La ecuacion de balance general se presenta en

la (Ecuacion 3).

av
t

Qi—Qo+Qc—Qb—Qgw+Qsm+ (P xA)— (ETxA) = Ecuacion 3

Donde;:

Qi = flujo de entrada de agua [m*/d]

Q. = flujo de salida de agua [m*/d]

Q. = captacion de agua [m®/d]

Qs = perdida de banca [m®/d]

Qgw = infiltracion a aguas subterraneas [m3/d]

Qsm = tasa de derretimiento de nieve [m®/d]

P =tasa de precipitacién [m/d]

A = 4rea superficial del humedal [m?]

ET = tasa de evapotranspiracion [m/d]

dV = variacién de volumen de agua en el humedal [m®]

dt = variacién de tiempo [s]

1.5 Asociaciones y procesos que ocurren en los humedales construidos

La depuracion de las aguas servidas ocurre mediante una serie de fendémenos
fisicoquimicos y bioldgicos que se dan a lo largo de todo el humedal, en los que se ven
involucrados tanto el medio de soporte, los microorganismos adheridos a éeste, asi como las
plantas y los rizomas (Kadlec y Knight, 1996). Sin embargo, se ha observado que la
eliminacion de estos contaminantes se debe principalmente a la actividad microbioldgica
que se desarrolla en el humedal y que elimina gran parte de los nutrientes y materia

organica (Faulwetter y col., 2009; Ramond y col., 2012).
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Figura 4: Interacciones que ocurren en un Humedal Construido. Adaptado de (Stottmeister y col.,
2003).

Los fendmenos fisicoquimicos involucran procesos tales como: filtracion,
sedimentacion, adsorcion, en donde cada uno de estos procesos influye en la eliminacion de
los contaminantes. Los procesos de filtracién de grandes particulas ocurren a través de las
raices y el medio de soporte, mientras que la adsorcion de nutrientes es llevada a cabo por
el medio de soporte (Sundaravadivel y Vigneswaran, 2001).

Los microorganismos tienen un rol importante en la eliminacion de nutrientes y
materia organica de las aguas servidas, donde la materia organica es degradada por
mecanismos tanto aerobios como anaerobios. En los HSS los mecanismos de eliminacién
aerobios casi no se observan (<6%) debido a la ausencia de oxigeno (0,5 mg/L de O, para
humedales de 50 cm. de profundidad) y la eliminacion se lleva a cabo por mecanismos
anaerobios mediante procesos de metanogénesis y sulfatoreduccion (>94%) (Aguirre,
2004).

Para que los diversos procesos de transformacion que realizan los microorganismos
ocurran, deben existir condiciones especificas tales como potencial redox, pH vy
temperatura adecuados. Altos potenciales redox (100 a 700 mV) indican condiciones
oxidativas, asocidndose a procesos como la nitrificacion y la oxidacion de carbono
orgadnico, mientras bajos potenciales (-100 a -500 mV) estan relacionados a condiciones
reductoras, promoviendo procesos anaerébicos tales como la acetogénesis, metanogénesis y
la sulfatoreduccion (Von Sperling, 2007) (Tabla 4). El potencial redox registrado en los
HSS indica su estado estrictamente anaerobio, ya que presentan potenciales negativos (-100

a -400) a lo largo del humedal (Garcia y col., 2003), y a su vez estos rangos de POR
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concuerdan con las concentraciones de oxigeno disuelto que presentan los HSS, con
concentraciones de 0,5 mg/L de O, en humedales de 0,5 m de profundidad (Aguirre, 2004).

En la Tabla 4 se detallan de manera mas exacta los procesos microbianos que
ocurren en los humedales construidos con sus potenciales redox en el cual ocurren
(Faulwetter y col., 2009).

Tabla 4: Algunos de los procesos que ocurren en humedales construidos. Adaptada de

(Faulwetter y col., 2009).

Proceso Aceptor de electrones Potencial redox (mV)
Respiracion aerobica 0, 300 a 700
Nitrato reduccion NO3 100 a 350
Sulfato reduccién S0,4? -200 a -100
Metanogénesis CO, -350 a -100

Adaptado de (Henze y col., 2002).

El potencial redox entrega informacion sobre el tipo de microorganismos que
pueden estar actuando en el humedal, y a su vez de acuerdo a los rangos puede influir en el
desarrollo de los procesos de la Tabla 4. Del mismo modo, el pH y la temperatura afectan la
actividad microbiana ya que las bacterias requieren, en algunos casos, de rangos especificos
de dichos parametros para realizar su metabolismo de manera adecuada (Scholz y Lee,
2005).

Algunos procesos microbianos son sensibles a los cambios de pH, un ejemplo de
esto es el proceso de nitrificacién o nitrato reduccion, el cual se desarrolla de manera
Optima a pH 7-8, pero fuera de estos rangos el proceso no ocurre de manera adecuada, ya
que fuera de estos rangos de pH, pueden ocurrir fenébmenos como la inactivacion de las
bacterias nitrificantes debido al amoniaco libre, entre otros (Paredes et. al., 2007). Del
mismo modo, la temperatura juega un rol a la hora de activar y desactivar diversos procesos
microbianos, ya que a bajas temperaturas, muchos procesos se ven inhibidos o no ocurren
de manera optima. Un ejemplo es la disminucion de actividad de las bacterias nitrificantes
por debajo de los 5°C (Truu et. al., 2009).

Si bien los microorganismos se encargan de la eliminacion de materia organica y

nutrientes, el aporte por parte de las plantas en este Ultimo proceso es significativo,
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aceptandose que la vegetacion en un humedal aporta, de manera general, en una
eliminacion del 10% para el fosforo y un 25% para el nitrogeno (Bécares, 2004). En los
FSS las plantas proporcionan un soporte para la biopelicula, la cual crece en las raices de
las plantas y en el medio granular, ademas de otras funciones como transferir oxigeno a las
raices (Garcia y Corzo, 2008). Aunque parece aceptado que el oxigeno liberado por las
raices (0,02-12 g O,/m*dia) es insignificante comparado con el que se necesita para
degradar aerébicamente las aguas servidas (Bécares, 2004), las cercanias entre las raices
(aproximadamente 35 mm para Phragmites spp.), permiten la formacion de microambientes
aerobicos en dichas zonas, y a su vez, las raices y sus cercanias (1-20 mm) crean un
gradiente de potencial redox desde 500 a -250 mV, permitiendo la formacion de diversos
nichos ecologicos que promueven una multitud de procesos microbianos que influyen de
manera directa en la depuracion de las aguas servidas (Faulwetter y col., 2009).

En sistemas de FS, los tallos y hojas sumergidos aumentan la superficie de la
biopelicula encargada de la eliminacion de los contaminantes, por lo que la cantidad de
vegetacion en el sistema deberia estar relacionada con el rendimiento del mismo. En
sistemas de FSS las raices sirven de soporte a la biopelicula, ademas del medio granular.
Puesto que el funcionamiento de un sistema dependera de la abundancia de bacterias en el

mismo, cabe esperar que el incremento de biopelicula mejore los procesos (Bécares, 2004).

1.6 Eliminacidn de contaminantes en HSS

La eliminacion de materia organica y nutrientes como el nitrogeno y el fosforo
ocurren mediante procesos especificos en los HSS. Los contaminantes eliminados por los
HC se pueden clasificar en cuatro elementos importantes los cuales son: solidos

suspendidos, materia organica, nitrégeno y fosforo.

1.6.1 Solidos suspendidos
La materia en suspension (MES) o los sélidos suspendidos, quedan retenidos en los
humedales mediante la filtracion del medio granular y por precipitacion. Altos tiempos de

retencion hidraulicos (3-10 dias), permiten eliminar el 100% de los so6lidos totales
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presentes en las aguas servidas (Vymazal y col., 1998). En los HSS la mayor parte de la
eliminacion de sdlidos ocurre cerca de la zona de entrada, la eliminacion de sélidos alcanza
eficiencias de méas del 90% (Aguirre, 2004). Estos sdlidos quedan retenidos en un 99% en
el espacio intersticial mientras que solo un 1% de estos se adhieren a la grava (Caselles-
Osorio y col., 2007). Un contenido excesivo de sélidos de tipo organico o inorgéanico (>50
mg/L) puede provocar una pronta colmatacion de los humedales, es decir, una acumulacion
excesiva de sélidos en la zona de entrada, la cual altere la conductividad hidraulica del
humedal. Para esto es necesario disponer de un pretratamiento para eliminar sélidos como

la arena y evitar este problema (Garcia 'y Corzo, 2008).

1.6.2 Materia organica

La materia organica se puede clasificar en materia orgéanica particulada (MOP) y
disuelta (MOD) donde la MOP es eliminada del mismo modo que los solidos suspendidos,
es decir, por mecanismos fisicos como la filtracion y la sedimentacidn, mientras que la
MOD es degradada por la presencia de microorganismos que forman la biopelicula
adheridos a este medio de soporte (Aguirre, 2004).
La degradacion aerobica de la MOD es realizada por bacterias heterotrofas aerobicas,
mientras que la degradacidén anaerdébica ocurre en varias etapas y en zonas donde existe
ausencia de oxigeno. Este proceso es realizado por bacterias del tipo anaerobias estrictas y
anaerobias facultativas (Garcia y Corzo, 2008).
El proceso de degradacidn aerdbica se puede resumir de acuerdo a la Ecuacion 4, donde en
presencia de oxigeno, las bacterias heterdtrofas aerdbicas degradan la materia organica a
diéxido de carbono y agua (Vymazal el al. 1998).

(CH0) + O, — CO, + H,0 Ecuacion 4

La digestion anaerébica es un proceso complejo que realizan cierto grupo de
bacterias autotrofas, las cuales degradan la materia organica y obtienen sus substratos
mediante reacciones que implican numerosos productos intermedios (Ruiz y col., 2006).
Este proceso ocurre en una serie de etapas debido a los diversos intermediarios de reaccién

que ocurren, donde en una primera etapa, gracias a procesos de fermentacion, se producen
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acidos grasos como el acético (Ecuacion 5), butirico y lactico (Ecuacién 6), ademas de
alcoholes (Ecuacion 7) y gases como el H, y CO; (Vymazal y col.,1998).
CsH1206 — CH3COOH + H; Ecuacién 5
CsH1,06 — 2CH3CHOHCOOH Ecuacién 6
CeH1205 — 2CO; + 2CH;CH,0OH Ecuacion 7
En una segunda etapa estos intermediarios son utilizados por bacterias del tipo
metanogénicas (Ecuaciones 8 y 9), sulfatoreductoras (Ecuaciones 10 y 11) vy
desnitrificantes (Ecuacién 12) para obtener energia. Estos tres grupos bacterianos juegan un

rol importantes en la degradacion anaerdbica de la materia organica (Lettinga y col., 2001)

4H, + CO, — CH,4 + 2H,0 Ecuacion 8

CH3COOH — CH4 + CO; Ecuacion 9
2CH3;CHOHCOOH + H,SO4 — 2CH3COOH + 2C0O; + 2H,0 + H,S Ecuacion 10
CH3COOH + H,SO4 — 2CO; + 2H,0 + H,S Ecuacion 11
CsH1206 + 4ANO3 — 6H,0 + 6CO; + 2N, + 4e Ecuacién 12

Las bacterias heterotrofas aerobicas obtienen con un mismo substrato mas energia
que las anaerdbicas debido a que los productos finales de estas ultimas aun contienen una
alta energia almacenada, por lo que la generacién de lodos mediante degradacion
anaerobica es significativamente menor que en el proceso aerobio (Leitdo y col., 2006).

Todas las reacciones descritas anteriormente ocurren simultineamente en los HSS, y
dependiendo de los factores involucrados, predominan unas reacciones mas que otras. Para
humedales de 30 cm, la eliminacion de materia organica ocurre en un 9,9% por respiracion
aerdbica, un 56,9% por desnitrificacion, un 33,2% por sulfatoreduccién y no ocurre
eliminacion a través de metanogénesis. Para humedales de 50 cm, son de un 5,7%
respiracion aerobica, 0% desnitrificacion 89,4% sulfatoreduccion y 4,9% metanogénesis
(Aguirre, 2004).

- Actividad metanogénica

El proceso especifico para la produccién de CH, mediante metanogénesis se puede

observar en la Tabla 5, donde el paso de produccion de metano es que diferencia este
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mecanismo de los demas tipos de degradacién anaerobia como la sulfatoreduccion y la
desnitrificacion.

Tabla 5: Procesos que ocurren en la degradacién anaerobia

Grupo
Proceso P Substrato Productos
encargado
e ) Grasas, Acidos grasos,
Hidrolisis de Enzimas ., . 9.
, Proteinas, Aminoécidos,
macromoléculas  extracelulares , -
Azlcares Carbohidratos
. Acidos grasos de -
., Bacterias g Acidos
Produccion de cadena corta, . L .
. - formadoras de S butirico, acido
acidos acido Aminoacidos, foDi6Nico
Carbohidratos prop
Bacterias Metano,
. Acido acético Dioxido de
acetoclasticas
» carbono
Produccion de
metano : Hidrégeno, Didxido
Bacterias
. de carbono, Acetato, Metano
metanogénicas
Metanol

De acuerdo a esto, se pueden distinguir distintos géneros de bacterias, que,

dependiendo del substrato que utilizan, se pueden dividir en los siguientes grupos
fisioldgicos (Torres-Alvarado y col., 2005):

Grupo |: El género Methanosaeta pertenece a este grupo de microorganismos que se

caracterizan por producir metano utilizando exclusivamente acetato como substrato,
de acuerdo a la siguiente reaccion.

CH3COOH > CO; + CH,4 Ecuacion 13
- Grupo I

Incluye géneros de Dbacterias como Methanobacterium,

Methanobrevibacter y Methanogenium, los cuales se caracterizan por producir
metano a partir de hidrdégeno y didxido de carbono.

CO, + 4H, > CH4 + 2H,0 Ecuacion 14
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- Grupo I1I: Comprende los generos bacterianos Methanolobus y Methanococcus, que
producen metano a partir de compuestos metilados como el metanol y las

metilaminas.

4 CH30H - 3CH4 + CO; + 2H,0 Ecuacion 15

- Grupo 1V: Incluye al género Methanosarcina, el cual es capaz de producir metano a

partir de acetato, hidrégeno y compuestos metilados.

La liberacion de CH4 por los HSS esta mediada en primer lugar por la produccion
del gas al interior de las celdas, en segundo lugar por la oxidacién aerobia y anaerobia del
CH, al interior de las celdas, y finalmente por el transporte y emision de este gas a la
atmosfera (Elizabeth, 2010).

Las bacterias que producen los diversos acidos se pueden adaptar relativamente a
cambios en las condiciones de pH, pero en cambio las bacterias metanogénicas son
sensibles a cambios de pH y operan adecuadamente en rangos de pH entre 6,5-7,5,
considerandose que bajo pH 6,2 el metabolismo de este tipo de bacterias cesa (Vymazal y
col., 1998). Otros factores que pueden inhibir o disminuir la actividad de las bacterias
metanogénicas es la presencia de sulfato, la cual presenta dos clases de inhibiciones: a) en
primer lugar las bacterias sulfatoreductoras lo utilizan como aceptor de electrones al oxidar
la materia organica, por lo que consumen con las bacterias metanogénica por el substrato;
b) el sulfuro (S?), generado por las bacterias sulfatoreductoras, es toxico para algunas
bacterias metanogénicas, ya que se sabe que el sulfuro de hidrégeno (H,S) al estar en el
citoplasma de las células puede denaturar las proteinas por la formacion de puentes
disulfuro entre las cadenas polipeptidicas (Cheny col., 2008).

La oxidacion de metano, ocurre en presencia moderada de oxigeno (oxidacion
aerobia), y puede a su vez reducirse en ausencia de oxigeno (reduccion anaerobia). La
primera, se produce por bacterias de los géneros Methylococcus Methylomonas y por las
bacterias nitrificantes, como Nitrosomaonas europea y Nitrosococcus oceanus (Jones y
Morita, 1983). Las bacterias que oxidan el CH,4 son llamadas bacterias metanotroficas y son

abundantes en la columna de agua, en la interfase aerobica del sedimento-agua, asi como en
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la zona de la rizdsfera. La reaccion que cataliza la oxidacion aerobia de CH, es la enzima
metano monoxigenasa (MMO), a través de la siguiente reaccion:
CHy + 2 [H']+ Oz > CH30H + Hy Ecuacion 16

La reduccion anaerobia, se realiza principalmente en los humedales por varios
grupos de Archaea, en la zona de transicion de reduccion de sulfato y metanogénesis
(Torres-Alvarado y col., 2005). A continuacion se presenta la reaccion de la reduccion
anaerobia de CHg:

CHy + SO42 > HCO3 + HS™ + H,0 Ecuacion 17

El transporte de metano a la atmdsfera ocurre mediante 3 mecanismos: a) difusion
pasiva a traveés de las plantas, conocido como ventilacién, b) difusion a través del agua y c)
ebullicion o formacion de burbujas. El transporte de CH,4 por las plantas es a través de las
aerénquimas. La difusién del CH, a través del agua es muy lenta debida a su baja
solubilidad. La ebullicidon se refiere al paso de burbujas de CH4 por la columna de agua sin
disolverse en ella. Se ha observado que este ultimo fendmeno es un importante mecanismo

de transporte del CH,4 a la atmosfera (Elizabeth, 2010).

1.6.3 Nitrogeno

Los mecanismos de eliminacion de nitrégeno dependen de la forma en que se
encuentre éste en el HSS, pudiendo presentarse como nitrégeno organico, nitrégeno
amoniacal (NH;") o nitrdgeno oxidado (NO, y NOs). El nitr6geno organico esta
generalmente asociado a la materia en suspensién presente en las aguas servidas por lo que
es eliminado de la misma manera que los sélidos suspendidos (Aguirre 2004). El nitrégeno
inorgénico es eliminado por diversas vias que involucran procesos de biodegradacion y
procesos fisicoquimicos. Todas estas transformaciones son necesarias para mantener el
ecosistema del humedal y para su correcto funcionamiento (Vymazal, 2007). Los distintos

procesos son:

- Volatilizacion del amoniaco: Es la pérdida de amoniaco por volatilizacion a la

atmosfera. Estudios indican que la eliminacion de amoniaco (NHj3) es insignificante
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cuando el valor de pH es bajo 7,5, ya que a medida que aumenta el pH la relacién
NH3/NH4" aumenta, siendo a pH 9,3 una relacion de 1:1. La volatilizacion del
amoniaco puede eliminar valores de 2,2 g N/m*d de nitrégeno, pero estos valores

dependen, del pH de que tengan los humedales (Vymazal, 2007).

Nitrificacion: Proceso mediante el cual el amonio (NH4") es transformado a ion
nitrato (NOgs). Este proceso es de esperarse que este proceso solo aporte una
pequefia parte al proceso de eliminacion de nitrégeno (en las zonas cercanas a la
raiz de la plantas), ya que para que ocurra la nitrificacion es necesario potenciales
redox entre +50 y +250 mV (Von Sperling, 2007). Sin embargo, es imprescindible,
para que ocurra el proceso de desnitrificacion ya que genera los intermediarios para
dicha reaccion. Este proceso requiere el consumo de oxigeno 4,3 mg O, por mg de

nitrégeno amoniacal oxidado (N-NH,") (Plaza de los Reyes y col., 2011).

Desnitrificacion: Considerado como el principal proceso de eliminacion de
nitrégeno ya que el ion nitrato (NO3") pasa por sus intermediarios nitrito (NO7) y
oxido nitroso (N2O) para finalmente eliminarse como nitrégeno gas (N,) (Plaza de
los Reyesy col., 2011). La desnitrificacion es una reaccion irreversible y solo ocurre
en medio anoxico (-50 a + 50 mV) (Von Sperling, 2007), y con presencia de materia
organica, donde el nitrégeno es utilizado como aceptor de electrones tras la ausencia
de oxigeno (Vymazal, 2007). La eliminacion total de nitrdgeno ocurre entre un 60-
95% por desnitrificacion (Lee y col., 2009). Sin embargo, la eliminacién del
nitrégeno de aguas servidas por HSS, genera distintas eficiencias de eliminacidn al
existir distintos valores de cargas de nitrogeno, ya que con cargas de 0,14 a 0,29 g
N/m?.d las eficiencias de eliminacién varian de un 19 a un 41% (Plaza de los Reyes
y col., 2011).

Asimilacion: las dos formas de nitrégeno mas comunes que absorben las plantas
son el amoniaco y el nitrato (Kadlec y Knight, 1996). La incorporacion y
almacenamiento por la plantas depende de la concentracién de estos nutrientes en

sus tejidos y en humedales artificiales ocurre entre 100 a 200 g N/m*-afio (Vymazal,
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2007), y puede corresponder a un 1-34% de la eliminacién de nitrogeno (Leey col.,
2009).

- Adsorcién: el amonio puede ser absorbido desde el agua por una reaccion de
intercambio cationico con el detrito, sedimentos inorganicos o suelos. EI amonio
adsorbido se une ligeramente a la superficie y puede ser liberado facilmente cuando

las caracteristicas quimicas del agua se modifican (Vymazal, 2007).

1.6.4 Fosforo

Los humedales proveen un ambiente para la interconversion de todas las formas de
fosforo (organico, fosfatos, orto fosfatos). El fésforo soluble es captado por las plantas y
utilizado en la formacion de tejidos, el fosforo insoluble puede precipitar o ser adsorbido
por el medio de soporte, pero también puede re-solubilizarse si se alteran condiciones como
el pH en el influente (Kadlec y Knight, 1996). Los procesos de adsorcion y precipitacion
ocurren mediante interacciones ionicas entre el fésforo y el medio de soporte, donde la
presencia de calcio (Ca), aluminio (Al) y fierro (Fe) en el éste medio permiten interacciones
ionicas con las formas de fosforo, precipitandolo o adhiriéndolo al medio (Vymazal, 2004).

En HSS el proceso que méas ocurre para la eliminacion y retencion de fosforo es la
adsorcion, participando en 90% de la eliminacidn luego le siguen los procesos asimilacién
por plantas y microorganismos, donde las plantas pueden aportar de un 5 a un 10%, y el
proceso que menos ocurre es la precipitacion (Vymazal, 2007; Vohla y col. 2011). El
proceso de adsorcion es el principal mecanismo de eliminacion, pero a su vez los materiales
comunes utilizados en la construccion de los humedales (grava) poseen una baja capacidad
de adsorcion, por lo que en altimo tiempo se ha estudiado el uso de medios especiales como
la zeolita, los cuales pueden aumentar hasta un 30% mas las eficiencias de eliminacién de
fésforo (Andrés, 2010; Vohlay col. 2011).

La eliminacion de fosforo en HSS presenta eficiencias de 26-60% con diferencias
de concentracion de 5,1-11,4 mg P/L, y donde la eliminacion de fosforo es principalmente

mediada por el tamafio del humedal y el material de filtracion (\Vymazal, 2004).
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1.7 Balance de masa en humedales construidos

Los humedales construidos pueden ser considerados como una caja negra donde los
balances de masa se realizan entre la entrada y salida de cada celda. En estos sistemas, la
entrada es netamente el influente de aguas servidas con todos sus componentes, mientras
que los factores de salida dependeran del tipo de balance que se esté realizando, es decir, si
es balance hidrico, de materia orgénica, de nutrientes, entre otros (Kadlec y Knight, 1996).

De manera general, el balance de masa en un humedal construido se puede

representar en la Figura 5.

Asimilacion plantas

t Liberacién a ambiente

Influente Efluente

Consumo
microoganismos

Figura 5: Esquema general de un balance de masa un HSS.

El balance hidrico en humedales construidos se ve expresado en la Ecuacion 3
presentada anteriormente, donde se deben considerar todos los factores indicados en la
Figura 5, y donde la liberacion al ambiente ocurre por el fenémeno Illamado
Evapotranspiracion, el cual se define como la combinacion de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo, en primer lugar por evaporacion
y por otra parte mediante transpiracién del cultivo. En las primeras etapas del cultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en
el proceso principal (Alleny col., 2006; Kadlec y Knight, 1996).

El balance de materia organica involucra principalmente el consumo de
microorganismos, donde dicho fendmeno es el principal encargado de la disminucion de

DBOs y DQO en los efluentes de salida de las celdas. Los humedales construidos en su
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puesta en marcha presentan un bajo desarrollo de su actividad microbiana por lo que la
eliminacion de materia orgénica es baja (<50%), sin embargo, a medida que se desarrolla la
biopelicula en el medio de soporte, el consumo por parte de los microorganismo alcanza
eficiencias mayores a un 80% (Vera y col., 2011), ya que la materia organica del agua
servida es transportada a las zonas inmediatas a los biofilms que recubren las superficies
del medio granular del humedal. Los cierto es que las poblaciones adheridas asimilan de 2 a
5 veces mas glucosa y presentan tasas de respiracion mas elevadas que las células en
suspension (Moraté y Delgado, 2004).

El balance de nutrientes involucra el consumo por microorganismos, donde al igual
que el balance de materia organica, el mayor desarrollo de la biopelicula permite obtener
mayores eficiencias de eliminacion. Sin embargo, el balance de nutrientes también
involucra la asimilacion por parte de las plantas, permitiendo estimar el aporte por cada uno
de estos mecanismos a la eficiencia de eliminacion total de las celdas (Chung y col., 2008).
El mayor desarrollo de las plantas permite un mayor aporte en la eliminacién de nutrientes,
sin embargo la poda o cosecha de las plantas debe realizarse en los inicios de otofio, para
asi evitar la devolucion de nutrientes a la fraccion liquida de las celdas, ya que Das y
Tanaka (2007) estiman que la zona foliar llegan a contener alrededor de 30 g N/m? en el
periodo de verano, mientras que en periodo de invierno esta concentracion baja de los 15 g
N/m?. A su vez el balance de fésforo permite estimar la porcién que queda almacenada
dentro de la celda, ya que fendmenos como las precipitaciones y los cambios repentinos de
pH en las celdas pueden provocar la liberacion de este nutriente al efluente (Kadlec y
Knight, 1996; Sawaittayothin y Polprasert, 2007).

Presentando la problemética de la necesidad de tratamiento de las aguas servidas
para los sectores rurales de nuestro pais, utilizando sistemas no convencionales que
permitan la eliminacion de materia orgéanica y nutrientes de estas aguas se propone la
siguiente hipotesis de trabajo:

La actividad microbioldgica en el soporte granular del humedal construido de flujo
subsuperficial, influye en la eliminacion de la materia organica y nitrégeno del efluente
tratado de aguas servidas.

Para poder validar esta hipotesis se plantea el siguiente objetivo general: Evaluar la

evolucion de la actividad microbioldgica en el soporte granular del humedal construido de
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flujo subsuperficial, y si ésta influye en la eliminacion de la materia organica y nitrogeno
del efluente tratado de aguas servidas. Y los siguientes objetivos especificos:
- Evaluar la evolucion de la actividad microbiologica del soporte granular del
humedal construido de flujo subsuperficial.
- Evaluar la evolucion de eliminacion de materia organica y nitrégeno de las aguas
servidas tratada por un humedal construido de flujo subsuperficial
- Estudiar la influencia de actividad microbiologica en la eficiencia de eliminacion de
materia orgadnica y nitrogeno de las aguas servidas tratadas por un humedal

construido de flujo subsuperficial.
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2 METODOLOGIA

2.1 Evaluar la evolucion de eliminacion de materia organica y nitrégeno de las aguas

servidas tratadas por un humedal construido de flujo subsuperficial.

2.1.1 Caracteristicas de la planta piloto de humedales construidos.

- Ubicacion
Para la realizacion de este proyecto se implementd de una estacion experimental,
constituida por 4 unidades paralelas de HSS. Esta ubicada dentro del terreno de la PTAS de
la comuna de Hualqui, provincia de Concepcidon, Region del Biobio (Chile), perteneciente a
la Empresa de Servicios Sanitarios del Biobio, ESSBIO S.A. (36°59°26.93” de la latitud
sur, y 72°56°47.23” de longitud Oeste). La Figura 6 presenta la localizacién general de la

estacion experimental en el perimetro de la PTAS de la comuna de Hualqui.

PTASH2lqu;

Plénté piroto
SRS

Figura 6: Ubicciénde la estacion experimental en la PTAS de la comuna de Hualqui
(36°59°26.93” latitud sur y 72°56°47.23” de Longitud oeste).

- Obtenciodn del influente y esquema planta piloto
Para la alimentacion de la estacion experimental se utilizo el agua servida que llega
a la PTAS. La Figura 7 muestra el punto de extracciéon y el flujo de agua en la estacion
experimental. El agua fue extraida por una bomba para aguas negras modelo VXm8/35-I
(marca Pedrollo), después del pre-tratamiento (camara de rejas con separacion de 20 mmy

desarenador), y antes de ingresar al tratamiento biologico (Rojas 2012). El agua servida fue
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llevada a un estanque de almacenamiento de 650 L. Este a su vez alimenté por presion cada
una de las 4 celdas de HSS.

@ Punto de extraccién
—— = Influente
—> Efluente

PTAS
Hualqui —

Tratamiento preliminar )

( *I'C‘OE’@‘T O 0
—{ieeEa-

HSS

Figura 7: Punto de extraccion, recorrido del influente y del efluente. Adaptado de (Rojas, 2012).

- Caracteristicas de las celdas de HSS

El humedal consta de 4 celdas paralelas de HSS, con un area superficial de 4,5 m?
cada una, y un volumen Gtil aproximado de 1,52 m®. Se utiliz6 como medio de soporte,
gravilla de tamano 3/4" a 1”. El tiempo de retencion hidraulico (TRH) vario entre 3y 9 d,
siendo en funcion de la cantidad de agua servida aplicada. Cada unidad de HSS fue
plantada con un total de 18 ejemplares. Las unidades 1 y 3 fueron plantadas con la especie
de macréfita Phragmites australis, mientras que, las unidades 2 y 4, fueron plantadas con la
especie Schoenoplectus californicus (Rojas, 2012). La Figura 8 presenta el desarrollo de la

vegetacion en las 4 unidades de HSS en la estacion de otofio.
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Figura 8: Celdas en la planta piloto de HSS. Celda 1 y 3 Phragmites australis; Celda 2 y 4
Schoenoplectus californicus.

- Parametros hidraulicos de operacion
La alimentacién de los humedales fue de aproximadamente 180 minutos diarios, 2
veces a la semana. En cada uno de estos dias se tomaron los datos: a) tiempo de operacion,
b) aforos volumétricos de caudal, c) altura de la columna de agua en cada unidad, d) altura
y tiempo de llenado del estanque distribuidor. Con estos datos, se calcularon los pardmetros
hidraulicos de operacion presentados en la Tabla 6, para cada una de las unidades de HSS
(Vera, 2012).

Tabla 6: Pardmetros hidraulicos de operacion

Parametros de operacion Unidad
Caudal I/s
Carga hidraulica mm/d
Tiempo de retencion hidraulico d
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2.1.2 Parametros in-situ

Los parametros in-situ fueron medidos quincenalmente en cada una de las celdas,
mediante multiparamétrico portatil OAKTON (PC650-480485) y medidor oxigeno disuelto
portatil (Hanna oxi 330i/set HI 9146-04). Para los efectos de este trabajo los parametros
solo se midieron en los muestreadores del centro de cada linea (A2, B2 y C2) como se
observa en la Figura 9a.
Los pardmetros a medir fueron:

Temperatura (°C)

Potencial de oxido reduccion, Redox (mV)

Oxigeno disuelto (ppm), solo se midio en el punto B2.

pH.
Dichas medidas se realizaron para las temporadas de verano, otofio e invierno de 2012

2.1.3 Parametros de laboratorio

Se tomaron muestras a la salida de cada una de las cuatro celdas y de la entrada cada
15 dias, las muestras fueron filtradas por membranas Wathman de 0,45 um de tamafio de
poro y luego almacenadas en un refrigerador a 6°C, para su posterior analisis. Los
parametros fisico-quimicos, fueron analizados quincenal y/o mensual. Los parametros
fisico-quimicos monitoreados de forma quincenal fueron la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs), Solidos Suspendidos totales (SST),
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), Amonio (NH4"); y los de frecuencia mensual fueron
Fosfato (PO4%), Nitrato (NO3") Nitrégeno Total (NT) y Fésforo Total (PT).

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), despues de 2 horas de digestion a temperatura de
150°C. El PO, fue determinado mediante el método del fésforo total modificado para
determinar fosfato y medido espectroscopicamente (890 nm), de acuerdo a Standard
métodos (APHA, 1998). EI NH4", NOs, NT y PT fueron medidos por Kits Merck
Spectroquant—Nova 60. Los SST fueron medidos al filtrar con el filtro de membrana

Whatman de 0,45 um de tamafio de poro y luego dicho filtro es llevado a una capsula de
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porcelana y secado a 103-105 °C, posteriormente los SSV corresponderan al residuo que se
ha volatilizado luego que dicho filtro fue expuesto a 550 °C por 1 hora.

Los resultados se dividen en 6 etapas, correspondientes a las estaciones del afio
2011y 2012, correspondiendo a 420 dias de operacion.
Los datos para el afio 2011 fueron obtenidos de la tesis de la Ingeniera Ambiental Srta.
Karen Rojas (Rojas, 2012), la cual oper6 la planta piloto en la etapa de puesta en marcha

durante los primeros 190 dias.

2.1.4 Analisis estadistico

El andlisis estadistico contemplé la evaluacién de los efluentes de cada una de las
celdas. Primero se realiza la prueba de normalidad, agrupando los datos segun parametro
para determinar las pruebas estadisticas de comparacion.

Para comparar si existieron diferencias entre los duplicados de las celdas: a) si los
datos presentaron una distribucion normal, se realizo Test t-pareado; b) si los datos no
presentaron una distribucion normal, se realizo Test de Wilcoxon.

Para comparar si existio diferencia a lo largo de las estaciones: a) si los datos
presentaron una distribucion normal, se realizo Test ANOVA,; b) si los datos no presentaron
una distribucion normal, se realizo Test de Kruskal Wallis.

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

2.2 Evaluar la evolucion de la actividad microbioldgica del soporte granular del

humedal artificial de flujo subsuperficial.

2.2.1 Actividad metanogénica

La Figura 9 presenta los puntos de muestreo para andlisis microbioldgico. Se
muestreo6 el material granular de las celdas en 3 puntos de monitoreo por celda (lineas Al,
Bl y C1, Figura 9a) instalados dentro del medio se soporte granular, con la finalidad de

hacer un seguimiento a la evolucion de la actividad microbiana metanogénica del sistema.
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Para la obtencidn de la muestra de la actividad metanogeénica, se utilizé el medio de soporte
retenido en los puntos de muestreo (Figura 9a), luego este medio fue sonicado por 3
minutos (Morato y col., 2005) en una relacion de 100 g de medio de soporte y 100 mL de
agua destilada (Caselles-Osorio y col., 2007).

La biomasa obtenida fue lavada 3 veces con buffer fosfato (KH,PO4 0,143 g/L
IK2HPO,4 0,979 g/L), con la finalidad de eliminar iones del medio que pudiesen interferir

con los resultados de la actividad de la biomasa.
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Figura 9: Puntos de muestreo de parametros in situ y actividad metanogénica. av Disefio de celda
para monitoreo, b) fotografia celda recién plantada.

Para los ensayos de actividad metanogénica, cada reactor (botella de 100 mL) fue
conectado a un frasco Mariotte de 250 mL de volumen, relleno de una solucion alcalina (20
g NaOH/L) que retiene el CO, formado durante el proceso por formacién de carbonato,
generando una medida directa y continua del CH,; producido (Figura 10). Las
concentraciones de SSV de los inéculos evaluados fueron transferidos a las botellas, con la
posterior adicion de 1 mL de una mezcla de AGV (2,0 g/L ac. acético, 0,5 g/L ac.
propiénico, y 0,5 g/L ac. butirico) ajustados a pH 7; ademas se les afiadié 1 mL de una
solucion de nutrientes y 1 mL de Na,S. Cada botella fue sellada y burbujeada con gas N,

durante 30 segundos para mantener las condiciones anaerdbicas (Soto y col., 1993).

44



4

HalH

Chcumto de
biogas Frasce de
Mariotte

3 Canara
s o e
Mezcla Seapar ikl

; Probeeta can

“T {:Ilnﬂm wolinmen de
yia matana

desplizado

Figura 10: Sistema para realizar el ensayo de actividad metanogénica.Extraido de (Hsieh, 2009).

2.3 Estudiar la influencia de actividad microbiol6gica y plantas en la eficiencia de
eliminacion de materia organica y nitrogeno de las aguas servidas tratadas por un

humedal construido de flujo subsuperficial.

Los balances de masa se realizaron para todo el periodo de monitoreo de las celdas,
es decir, desde su puesta en marcha en Invierno de 2011 hasta la ultima recopilacion de
datos en Invierno de 2012, dando un total de 5 estaciones de monitoreo con un total de 420

dias de operacion.

2.3.1 Balance hidrico
Para el balance hidrico se utiliz6 la Ecuacion 3 (Kadlec y Knight, 1996), la cual fue
simplificada a los pardmetros que afectaban directamente las celdas de la planta piloto de
HSS. La ecuacion final utilizada se aprecia en la Ecuacion 18, donde los factores que
afectan este balance son cuatro.
Qi+ (P xA)— (ET xA)=Qo Ecuacion 18
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Donde:

Qi = flujo de entrada de agua [m*/d]
Q. = flujo de salida de agua [m*/d]

P =tasa de precipitacién [m/d]

A = 4rea superficial del humedal [m?]

ET = tasa de evapotranspiracion [m/d]

El flujo de entrada de agua (Q;) para los periodos de invierno y primavera de 2011

fueron obtenidos de (Rojas, 2012), y para el periodo de 2012 se midi6 de acuerdo al
volumen almacenado en el tanque y a la cantidad de tanques utilizados.
La tasa de precipitacion (P) para la zona de Hualqui se obtuvo de la base de datos de Accu
Weather para los periodos de Julio de 2011 hasta Agosto de 2012, dividiendo el total de
precipitacion en cada temporada por el nimero de dias, correspondiente a 84 dias para cada
temporada de operacion.

Para la tasa de evapotranspiracion (ET) se utilizaron valores de evapotranspiracion
de referencia (ET,) debido a la falta de datos meteoroldgicos con los que poder utilizar las
ecuaciones de calculo de ésta. Estas ET, fueron obtenidas para un regiéon templada, y
considerado la zona como humedas y subhimedas (Allen y col., 2006), presentando valores
de ET, entre los 0,001 a 0,004 m/dia de acuerdo a las diversas temperaturas promedio por
estacion, considerandose un valor de 0,004 m/dia para la estacidn de verano, de 0,003 m/dia

para primavera, de 0,002 m/dia para otofio y de 0,001 m/dia para invierno.

2.3.2 Balances de masa

Los balances de masa se hicieron tanto para materia organica y solidos, como para
nutrientes. De manera general estos balances pueden ser explicados mediante la Ecuacién
19, donde se observa la accién tanto de microorganismo, el medio de soporte, y las plantas

en la eliminacién de contaminantes.

CixQiXDo—Cmota— Cp=Co X Qo X Do Ecuacién 19
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Donde:
Ci = concentracion influente (g/L)
Qi = flujo de entrada de agua (L/dia)
D, = dias de operacién (d)
Cmo+a = CONSUMO por microorganismos y/o almacenaje (g)
C, = consumo por plantas ()
C, = concentracion de salida (g/L)
Qo = flujo de salida de agua (L/dia)

El tiempo de operacion calculado fue de 84 dias para cada temporada
correspondiente a los periodos de monitoreo de 2011 — 2012, y los valores utilizados en la
Ecuacion 5 fueron obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del influente, las
concentraciones de salida de los efluentes de los HSS y el balance hidrico respectivamente.

Para el balance de materia orgéanica y solidos, la Ecuaciéon 5 fue simplificada
eliminando el coeficiente Cp, correspondiente a la consumo por parte de las plantas, ya que
estas no participan de forma directa en la eliminacion de este tipo de constituyentes de
aguas servidas.

Para el balance de nutrientes se utilizé la Ecuacion 5 completa, donde el coeficiente
C, fue obtenido a partir de un analisis foliar y radicular de las plantas en cada una de las
zonas de las cuatro celdas, las cuales fueron enviadas al Laboratorio de suelos INIA
Quilamapu en la ciudad de Chillan. Paralelamente se realizé un analisis de biomasa de las
plantas en cada una de las zonas de las celdas para estimar la cantidad (g) que contenia cada

planta en cuanto a nitrégeno.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacion fisicoguimica del influente

La Tabla 7 muestra la caracterizacion fisicoquimica del influente para las estaciones

de invierno y primavera de 2011, y verano, otofio e invierno de 2012.
Se pueden observar la variabilidad (desviacion estandar de hasta un 90% con respecto a la
media) del agua servida en cada estacion, especialmente para la materia organica (DQO y
DBOs), SST y NT. A su vez, existen variaciones de la concentracién de materia organica
(DQO y DBO:s) entre las distintas estaciones del afio, donde para el periodo de verano de
2012 se pueden observar las menores concentraciones, con aumentos de hasta un 100% a
medida que se aproxima el periodo de invierno. A su vez se puede apreciar que entre un 50-
70% de la materia organica corresponde a materia organica biodegradable.

Los solidos, se puede observar que aumentaron gradualmente desde invierno de
2011 hasta otofio de 2012 donde existi6 un aumento de hasta un 400% de las
concentraciones. En cuanto a los SSV se observa que representan entre un 50-70% de los
SST, sin embargo esta proporcion no se aplica para el periodo de verano de 2012.

Para los nutrientes se observa que en cuanto al fosforo no existen variaciones de
concentracion entre las diversas estaciones, sin embargo, para el nitrdgeno se observa un
aumento del 200% entre el periodo de Invierno de 2011 y los periodos de primavera de
2011 y verano de 2012, observandose un aumento de 20mg/L para el periodo de otofio de

2012, donde se presentan las mayores concentraciones de nitrégeno en el influente.

Tabla 7: Caracterizacion fisicoquimica del influente

Concentracion (mg/L)

Parametro

Invierno '11 Primavera '11 Verano '12 Otofio 12 Invierno '12

DBOs 184,0+38,6 240,0+340  138,0+127,3 167,7+586  200,3+614
DQO 2876+438 318,1+791 210,7 + 66,8 260,6 +38,8 419,7+72,6

SST 216,6 £87,7 280,0+111,6 342,50+194,5 823,2+733,95 530,6+269,9
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SSv 123,8+85,9 206,0 +103,2 62,5 +38,9 568,2 +237,4 416,7 +244,5
NT 546+173 9250+10,61 98,5+12,0 120,3 +33 109,5 + 65,8
N-NH," 39,5+13.2 99,3+44,8 770+128 102,8 +29,3 918+38,1
N-NO;’ ND ND ND ND ND
PT 141 +3.2 17,2 +5,9 13,7+1.8 152 +1,4 142 +2,6
P-PO,* 82+25 58+0,8 8,5+3,3 13,4 +0,2 10,1 +0,4

ND: No detectable

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, solidos,

nutrientes y parametros in situ (T°, pH, POR, OD) monitoreados en el tiempo.

3.2.1 Parametros in-situ

Las variaciones de temperatura a lo largo de las celdas en las diferentes estaciones
se pueden apreciar en la Figura 11, donde se observa que para los periodos de invierno la
temperatura de las celdas se mantienen con una temperatura media de 10°C con
desviaciones estandar no superiores a 3,2 y 1,5°C para los periodos de 2011 y 2012,
respectivamente.

Para el periodo de otofio, la temperatura media de las celdas aumenta a 15°C y para
el periodo de primavera esta aument6 a 20°C, pero en ambos periodos se pueden observar
variaciones de hasta 5°C, debido a que durante dichos periodos las temperaturas
ambientales oscilan contantemente. Para el periodo de verano se puede observar una

temperatura constante cercana a los 25°C en las cuatro celdas
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Figura 11: Cambios de temperatura a lo largo de las celdas. a) celda 1; b) celda 2; c) celda 3; d)
celda 4. T’11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio 2012, I’12:
invierno 2012.

La Figura 12 muestra las variaciones de pH en las celdas de HSS a lo largo de las
estaciones. Se observa que no ha existido una cambio en los valores del pH entre las zonas
de cada una de las celdas a lo largo del periodo de monitoreo, presentando para cada una de
ellas valores similares entre 6,5-7,5 para los puntos A2, B2 y C2, siendo considerado un
valor neutro.

Sin embargo, se puede observar para el periodo de invierno de 2012 el pH de los
puntos de entrada, es decir el punto A2, en cada una de las celdas se hace basico (cercano a
8). Esto puede estar influenciado por las caracteristicas del influente, aunque se observa que
en la zonas media y final de las celdas, puntos B2 y C2, este valor disminuye al rango de
pH neutro entre 6,5-7,5, lo que puede otorgarle una capacidad buffer a este tipo de

humedales construidos.
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Figura 12: Cambios en el pH a lo largo de las celdas. a) celda 1; b) celda 2; c) celda 3; d) celda 4.
I’11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otoiio 2012, I’12: invierno
2012.

Las variaciones de POR a lo largo del tiempo de operacién se muestran en la Figura
13. Se observa que los valores medidos de POR a lo largo de todo el monitoreo se situan
bajo los -100 mV, donde las medias para las celdas de Phragmites spp. y de Schoenoplectus
spp. son de -250 a -200 mV durante todo el periodo de operacion. Sin embargo se pueden
observar que existen mayores rangos de POR para invierno de 2012, donde los valores
fluctdan entre los -100 a -300 mV. Estos valores corroboran el estado anaerobio de este
tipo de humedales construidos, presentando caracteristicas fuertemente reductoras al

interior de las celdas.
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Figura 13: Cambios de los POR a lo largo de las celdas. a) celda 1; b) celda 2; ¢) celda 3; d) celda 4.
I’11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otono 2012, I’12: invierno
2012.

La Figura 14 indica que no existe una variacion en las concentraciones de OD en

cada una de las celdas en las distintas estaciones del afio. Los valores medios de OD son de

0,5 mg/L y los valores maximos medidos no superan concentraciones sobre 1 mg/L.

52



1,0 a) 1,0, b)
0,8 S 0,81 T

0,6 0,6

o:4 : : 0:4 . % E% -
28 859 T

~~

—

~~

>

g —

= 0,0 : : . 0,0

S 111 P11 V12 012 112 111 P11 V12 012 112
‘S 1,0 1,0

@ C) d)
1<

> 0,8 ‘ 0,8

o

c

o

&)

1HE zg I H

os — ]
n n ==
0,2 0,2
0,0 : : : : : . 0,0 : : : I :
1'11 P11 V'i2 0'12 1'12 1'11 P11 V'i2 0'12 1'12
Estacion

Figura 14: Concentraciones de OD en las celdas. a) celda 1; b) celda 2; c) celda 3; d) celda 4. I’11:
invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio 2012, I’12: invierno 2012.

3.2.2 Eliminacion de materia organica y sélidos

La Figura 15 muestra las eficiencias de eliminacion de DBOs de cada una de las
celdas a lo largo de las estaciones. Se puede observar un aumento de las eficiencias de
eliminacion de DBOs a lo largo de las estaciones en el primer afio de operacién de la planta
piloto. Como se puede apreciar, las eficiencias de eliminacion son relativamente similares
para las cuatro celdas y no existen diferencias significativas (p <0,05) para los duplicados
de las celdas de Phragmites spp. y para los duplicados Schoenoplectus spp. a lo largo del
periodo de monitoreo. En un inicio las cuatro celdas presentaron eficiencias de eliminacion
sobre el 55%, las que fueron aumentando hasta alcanzar eficiencias sobre el 70% en
invierno de 2012. Sin embargo, aunque no existieron diferencias significativas (p >0,05)
para las concentraciones de efluentes a lo largo de las estaciones de operacion en ambos

tipos de celdas, se pueden apreciar ciertas diferencias entre las celdas de Phragmites spp. y
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Schoenoplectus spp., donde para al periodo de verano de 2012 se observa que las
eficiencias de eliminacion promedio de las celdas de Phragmites spp. fue cercana a un 65%

mientras que el promedio de las celdas de Schoenoplectus spp. no supero el 60%.
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Figura 15: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de DBOs. a) celda 1; b) celda 2; c)
celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio
2012, I’12: invierno 2012.

La Figura 16 muestra las eficiencias de eliminacion de materia orgéanica, medida
como DQO, en las cuatro celdas. Se puede observar un aumento de las eficiencias de
eliminacion de DQO a lo largo de las estaciones en el primer afio de operacion de la planta
piloto, y las concentraciones efluentes para los duplicados de las celdas de Phragmites spp.
y para los duplicados Schoenoplectus spp. no presentan diferencias significativas (p >0,05)
entre si. Las eficiencias de eliminacion aumentan paulatinamente alrededor de un 10%, en
cada una de las celdas a los largo de las estaciones. Finalmente alcanzan una fase

estacionaria con un valor promedio similar de alrededor de un 60%, para invierno de 2012.
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En un inicio el promedio de eliminacion de las 4 celdas fueron cercanas al 30%, pero
posteriormente en verano de 2012 las eficiencias aumentan hasta valores cercanos a un
60%, y para invierno de 2012 las cuatro celdas alcanzaron eficiencias de eliminacion sobre
el 65%. Sin embargo, se pudo observar que existieron diferencias significativas (p <0,05)
entre las concentraciones de los efluentes de cada una de las celdas a lo largo de las
distintas estaciones de monitoreo, donde se observo una concentracion de salida de 80y 75
mg/L para las celdas de Phragmites spp. y Schoenoplectus spp. respectivamente en el
periodo de verano de 2012, hasta alcanzar valores promedio de 140 y 135 mg/L

respectivamente en el periodo de invierno de 2012 (Tabla 8).
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Figura 16: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de DQO. a) celda 1; b) celda 2; c)

celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio
2012, I’12: invierno 2012.

En la Figura 17 se observa un aumento en la eliminacion de SST a lo largo del afio

de funcionamiento de las cuatro celdas, donde en el inicio de operacion las 4 celdas
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presentan eficiencias cercanas a un 80%, y posteriormente para los periodos de verano de
2012 en adelante se observar un aumento de estas eficiencias hasta invierno de 2012, donde
cada una de las celdas presenta eficiencias de eliminacion por sobre el 96%, permitiendo
descargar efluentes con concentraciones menores a 10 mg/L para el periodo de Invierno de
2012 (Tabla 8). A su vez, se observa que estos valores de concentraciones de efluente

presentan diferencias significativas (p <0,05) a lo largo de las estaciones de operacion.
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Figura 17: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de SST. a) celda 1; b) celda 2; ¢)
celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio
2012, I’12: invierno 2012.

En Figura 18 se puede apreciar una mayor eficiencia de eliminacién de SSV, en la
puesta en marcha, para la celda 1, alcanzando eficiencias cercanas al 90%, mientras que las
demas alcanzan valores < 80%. Estas eficiencias posteriormente, para la temporada de
primavera de 2011 en adelante presentan valores similares (cercanos a un 85%) entre las

cuatro celdas y se puede observar un aumento para el periodo de otofio de 2012 en adelante,
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donde cada una de las celdas presenta eficiencias por sobre el 96%. A su vez, no se
aprecian diferencias significativas (p <0,05) para las concentraciones de efluente de SSV a

lo largo de las estaciones para las réplicas de Phragmites spp. y Schoenoplectus spp.
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Figura 18: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de SSV. a) celda 1; b) celda 2; ¢)
celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofo
2012, I’12: invierno 2012.

3.2.3 Eliminacion de nutrientes

En la Figura 19 se observa que las eficiencias de eliminacién de nitrégeno total
(NT) presentan cambios a lo largo de las estaciones en cada una de las celdas, y a su vez,
no se apreciaron diferencias significativas (p <0,05) para las concentraciones de efluente de
NT entre los duplicados de Phragmites spp. y entre los de Schoenoplectus spp. a lo largo
del periodo de operacion.

En la puesta en marcha de la planta piloto, se puede observar que cada una de las

celdas presenta eficiencias de eliminacion sobre el 40%, mientras que para el periodo de
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primavera de 2011, estas eficiencias se ubican bajo un 30%. Para el periodo de verano de
2012 se observa que las celdas de Phragmites spp. presentan eficiencias sobre un 45%
mientras que las celdas con Schoenoplectus spp no superan el 30%. Luego para el periodo
de otofio de 2012 las eficiencias de las celdas de Phragmites spp disminuyen a un 35y 20%
respectivamente, mientras que las celdas de Schoenoplectus spp. presentan valores < 20 y
10% de eliminacién. Finalmente para el periodo de invierno de 2012 se observa que las
eficiencias de las celdas 1, 2 y 3 no superan el 30% mientras que la celda 4 presenta

eficiencias cercanas a un 60%.

150 100 150 100

a)
80 80
120

90

60

60 60
I I = a0 904 = 140
= = 20 o] H= = = 20

==

<

>
—

- L0 L0 c
> 30 301 ©
== 20 20 | ©

e 5]
~ [
P 0 40 0 40 |'=
S 11 P11 V12 012 112 1M1 P11 V12 012 112 e
[ 150 100 150 100 |5
S C) d) >
= 80 80 |©
D 120 120+ ©
Q 60 60 |'O
S iz
o 90 =) w0 90 40 .g
= H Hy == =

60 = 20 &5 I 20 | L

=
0 = o
30 30
.20 & 20
0 40 0 40
1M1 P11 V12 012 112 1M1 P11 V12 012 112

Estacion
||:| Concentracion . Eliminacion |

Figura 19: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de NT. a) celda 1; b) celda 2; c)
celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofo
2012, I’12: invierno 2012.

La Figura 20 muestra las eficiencias de eliminacién de amonio (NH4") presenta
cambios a lo largo de las estaciones. En la puesta en marcha de la planta piloto, se puede

observar que las celdas 1, 2 y 3 presentan eficiencias sobre un 35%, mientras que la celda 4
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solo alcanza un 25%. Sin embargo, estas eficiencias se asemejan para el periodo de verano
de 2012, alcanzando valores de alrededor a un 35% de eliminacion. Para el periodo de
otofio 2012 se observa que solo la celda 1 alcanza eficiencias sobre el 30%, mientras que la
celda 2, 3 y 4 no superan el 10, 20 y 5% respectivamente. Finalmente para el periodo de
invierno de 2012 se observa que las celdas 1, 2 y 3 no superan el 20% de eliminacion,
mientras que la celda 4 alcanza un 45% de eficiencia. Esto puede atribuirse a que en este
primer afio de operacion no se realizé una poda de las plantas para favorecer la eliminacion
de nitr6geno e impedir que éste retornara al sistema nuevamente. Estas eficiencias de
eliminacion se adectan a los analisis estadisticos, ya que se aprecian diferencias
significativas (p <0,05) para los concentraciones de efluentes tanto de las celdas plantadas

con Phragmites spp. como las con Schoenoplectus spp. en las diferentes estaciones de

monitoreo.
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Figura 20: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de NH,". a) celda 1; b) celda 2; c)
celda 3; d) celda 4. I’11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofo
2012, T’12: invierno 2012.
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En la Figura 21 se puede observar las eficiencias de eliminacion de Fosforo Total en
las cuatro celdas, donde las celdas de Phragmites spp. y de Schoenoplectus spp. se
comportan como duplicados, al no existir diferencias significativas (p >0,05) entre sus
concentraciones de efluentes.

Como se puede observar, en un inicio las celdas con Phragmites spp. presentan
eficiencias > 30%, mientras que las celdas con Schoenoplectus spp. presentan eficiencias de
alrededor de un 10%. Posteriormente, para el periodo de verano de 2012, estas eficiencias
son menores a un 5% con excepcion de la celda 1, la cual alcanza valores cercanos al 10%.
Para el periodo de otofio de 2012, las celdas 1 y 3 presentan eficiencias de alrededor de -
10%, mientras que las celdas 2 y 4 no superan un 2%. Finalmente para el periodo de
invierno de 2012 estos valores aumentan presentando en celda 3 valores superiores a un

20%, de alrededor de un 30% en las celdas 1 y 2 y superiores a un 55% en la celda 4.
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Figura 21: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de PT. a) celda 1; b) celda 2; c)
celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio
2012, I’12: invierno 2012.

Como se aprecia en la Figura 22, las eficiencias de eliminacion del fosfato para
invierno de 2011, en las celdas de Phragmites spp. presentan eficiencias mayores al 20%,
mientras que las celdas plantadas con Schoenoplectus spp. no pasan del 10%. Las
eficiencias se vuelven relativamente similares para el periodo de primavera de 2011, con
valores cercanos a un 10%, con excepcion de la celda 1, la cual presenta valores sobre un
20%. Para el periodo de otofio de 2012 las celdas de Phragmites spp. presentan una
eficiencia negativa, observandose un aporte del 5% desde las celdas a la fraccién liquida,
mientras que la celda 2 presenta eficiencias cercanas a un 10% y la celda 4 cercanas a un
0%. Finalmente para el periodo de invierno de 2012 estas eficiencias aumentan alcanzando
valores superiores a un 30% para la celda 1, cercanos a un 20% para las celdas 2y 3y

superiores a un 50% para las celda 4.
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Figura 22: Concentracion influente y eficiencias de eliminacion de PO,2. a) celda 1; b) celda 2; c)

celda 3; d) celda 4. I’'11: invierno 2011, P’11: primavera 2011, V’12: verano 2012, O’12: otofio

2012, I’12: invierno 2012.

En la Tabla 8 se presentan las concentraciones de los efluentes a la salida de las

celdas de la planta piloto en las diferentes estaciones que fue monitoreada.
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Tabla 8: Concentraciones de los efluentes de las celdas de HSS

Parametro

Estacion

Concentracién (mg/L)

Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4
1'11 80 + 49 82+35 80+ 39 76 +28
0 P'11 126 + 25 135 +55 135+ 64 132+34
8 V12 42 +42 51 + 47 45+21 50 +32
Q 0'12 41+22 31+5 43+11 35+11
1'12 47 £14 54 +8 56 +4 41+£10
1'11 216 £ 76 205+ 52 194 + 63 231 +46
o P'11 176 + 62 195+ 62 189 + 88 208 + 77
o V12 85+ 13 71+20 76+ 4 76 £12
- 0'12 107 £ 25 96 + 36 104 £ 38 91+33
1'12 138 +58 132 +56 144 + 66 139 +37
1'11 35+31,6 58,9 £ 54 60,1 £ 60,6 66,4 £ 75,4
P11 99 + 146,2 41+£17,1 43 + 26,4 107 + 94,8
g V12 40+ 35,4 325+31,8 225+ 17,7 17,5+ 17,7
0'12 16,9 +8,5 18,3+7,1 23+11,3 153+7,2
1'12 74+3 11+£25 10,7+ 7,6 6,4+3,8
1'11 78+53 37,5+425 238+31,5 46,5 +55,9
P'11 71+114,2 21+16,4 30,8+18,8 69,8 £47,5
é V12 10+£7,1 75+35 15+7,1 75+35
0'12 16,4 +8,4 18,3+7,1 21+16,4 153+72
1'12 7,1+35 109+27 10,3+79 4622
1'11 247+45 33+18,2 33,8+22,4 25,2 +6,3
P'11 65,8 +4,6 68,8+ 8,8 72+42 76 +9,2
E V'12 51+14 65,8 + 3,2 53,3+1,8 69 +4,2
0'12 81,7 +43,3 90,7 +29,5 85,7 + 24,7 99,3+45,1
1'12 65 +7,1 67,5+9,2 74 +12,7 39,56+9,19
1'11 20,4 +5,3 25,1+6,2 22,3+6,9 29,2+10,4
. P'11 65,2 + 26,8 68 +21,2 73,6 £ 27 741+325
g V'12 473+7,0 53,0+2,7 447+95 48,7+8,1
0'12 68,8 + 33,5 88,0 £ 34,0 80,2 + 28,7 92,8 +34,7
1'12 66,4 + 33,9 68,2 + 33,4 70,2 £ 33,4 48,0 £ 35,11
1'11 10,7+6,5 13+£26 89+54 125+3,6
P'11 129+0,6 1435 159+44 16,2+4,6
= V'12 125+1,7 13,4+£0,3 136+16 129+18
0'12 175+7,7 15+£55 1747 153+7,3
1'12 9+15 99+16 10,724 57+0
1'11 6,5+3,2 7,7+2,6 6,5+3,2 75127
o P11 4609 51+1,1 54+1,1 55+0,8
o V12 92+44 94+46 96+5,1 94+49
& 0'12 147+75 122+6,4 13,7+6,6 134+72
1'12 6,8+0,2 7,724 8,1+28 45+0,7
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3.3 Actividad metanogénica de los humedales

El ensayo de actividad metanogénica permitio obtener informacion sobre la
produccién de metano y el consumo de materia organica (DQO) en condiciones ideales de
temperatura (30°C), en cada una de las zonas de las celdas (A, B y C), los que se observan
en la Tabla 9.

De manera general se puede observar que la mayor actividad de la biomasa
microbiana se observd en las primeras dos zonas del humedal (A y B), donde las suma de
las actividades de las zonas presentd, en promedio, valores de produccion de metano
cercanos a 45 mL CH,/g SSV-dia para las celdas plantadas con Phragmites australis y las
celdas con Schoenoplectus californicus.

De acuerdo a las producciones de CH, en cada uno de los ensayos, se pudo
determinar el consumo de materia organica, medida como DQO, en las distintas zonas de
cada celda. A su vez, estos porcentajes de consumo de materia organica obtenidos
estuvieron directamente relacionados con la cantidad de SSV presentes en las distintas
zonas de las celdas, donde se observa, que las zonas de entrada y media presentaron los
mayores valores entre 150-300 g SSV/zona, indicando un desarrollo y crecimiento mas
acelerado de la biomasa en dichas zonas en el primer afio de operacién del humedal.

Para la celda 1 se observa que la mayor actividad ocurre para las muestras de la
zona A, con una produccion de CH4 especifica cercana a 25 mL CH,/g SSV-dia. De
acuerdo a esta actividad, se observd que en condiciones ideales, alrededor del 30% de
materia organica seria degradada por actividad metanogénica en la zona de entrada,
mientras que las restantes zonas de la celda se encargarian alrededor de un 25% de la
eliminacion.

La celda 2 presenta las mayores producciones de metano en las primeras dos zonas
de la celda con actividades especificas de alrededor de 15 y 20 mL CHj/g SSV-dia. Estas
dos zonas en conjunto, estarian degradando sobre el 70% de la materia organica mediante
actividad metanogenica en condiciones ideales, mientras que la zona C solo estaria
degradando un porcentaje menor al 10%.

En la celda 3 los resultados son relativamente similares a la celda 2, donde se

observa claramente que las mayores producciones de metano ocurren en las zonas de
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entrada y media de la celda, con valores de produccién especificos superiores a 25 mL CH,/
g SSV-dia en ambas zonas. Estas producciones de CH,4 se traducen en que se traduce en que
el mayor porcentaje de degradacion de materia organica ocurre en las dos primeras zonas
de la celda, donde en conjunto se encargan de eliminar sobre el 55% de ésta, y a su vez, la
zona C se encarga solo de eliminar un 15%.

La celda 4 presentd actividades especificas de produccion de metano similares en
las tres zonas, con un valor cercano a 25 mL CH,/g SSV-dia para la zona de entrada y
valores cercanos a 35 ml CH4/g SSV-dia para las zonas media y de salida de la celda. Sin
embargo de acuerdo a los valores de SSV en cada zona de las celdas, finalmente la zona de
entrada degradaria casi un 35% de la materia organica mientras que la zona de salida no

aportaria un valor superior al 25%.
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Tabla 9: Resultados ensayo de actividad metanogénica

Actividad especifica Cor!s_umo Produccion de Consumo de DQO Consumo de

Celda Zona (mL CH4/ g especifico (g  SSV (g) metano . DQO
SSV-dia) DQO/g SSV-dia) (ML CH4/dia) (9 DQO/dia) (%)

A 23,75+ 0,00 0,06 £ 0,00 187,80 4460,20 £ 0,00 11,50 £ 0,00 30,78

1 B 8,42 +2,23 0,02 £0,01 184,07 1549,26 + 409,82 3,99 £1,06 10,69
C 13,77 £ 5,99 0,04 + 0,02 168,96  2326,49 +1011,56 6,00 + 2,61 16,05

A 12,32 +1,99 0,03+0,01 381,91 4704,83 + 798,98 12,13+ 1,96 32,47

2 B 21,01 +£10,31 0,05+0,03 279,56  5872,14 +2880,78 15,13 +7,43 40,52
C 10,45+ 1,84 0,03+ 0,01 136,81 1429,99 + 251,76 3,69 £ 0,65 9,87

A 2541 +£9,91 0,07 £ 0,03 140,99  3590,90 + 1397,38 9,26 + 3,06 24,78

3 B 34,40 £ 7,30 0,09 £ 0,02 133,76 4600,91 + 976,00 11,86 + 2,52 31,75
C 16,49 + 8,03 0,04 £ 0,02 133,76  2205,15 + 1073,60 5,68 +2,77 15,22

A 25,46 £ 0,25 0,07 £0,00 195,49 4978,04 + 49,37 12,83 +0,13 34,35

4 B 36,69 + 3,54 0,10 +0,01 79,36 2912,00 + 280,58 7,51+0,72 20,09
C 37,33 + 14,87 0,10+ 0,04 93,22 3479,82 + 1385,73 8,97 + 3,57 24,01
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3.4 Balances de masa en los humedales

3.4.1 Balance hidrico

De acuerdo al balance hidrico presentado en la Tabla 10, se pueden observar
diversos cambios a lo largo de las estaciones del afio. Como se observa para la temporada
de invierno de 2011, la alimentacion de influente fue mayor, correspondiendo a 125
L/celda-dia mientras que para el periodo de primavera de 2011 fue menor con 79
L/celda-dia.

Se puede apreciar a su vez los cambios en los valores de evapotranspiracion por
temporada, esto debido a que existieron diferentes valores de temperaturas a lo largo de las
estaciones, lo que influye directamente con la tasa de ET. Se observa que para el periodo de
verano, donde las temperaturas son superiores a 20°C en promedio, las perdidas alcanzan
valores de 18 L/celda-dia, mientras que, para los periodos de invierno donde las
temperaturas promedio no superan los 10°C, las pérdidas por evapotranspiracion
disminuyen a 5 L/celda-dia.

A su vez, las diversas estaciones presentan regimenes de precipitaciones variadas,
donde los aportes de agua a cada una de las celdas fue entre 3 — 21 L/celda-dia,
observandose mayores aportes para los periodo de otofio e invierno, con aportes cercanos a
20 L/celda-dia, y menores para los periodos de primavera y verano con aportes menores a 3
L/celda-dia.

Estos factores ambientales influyen, como se observa en la Tabla 10, en los caudales
de salida en cada una de las temporadas, donde los mayores caudales se presentan en las
temporadas de otofio e invierno principalmente, cercanos a los 100 L/celda-dia para el
periodo 2012, donde las tasas de evapotranspiracion son bajas y las precipitaciones altas, y

al contrario, en primavera y verano los caudales son los menores, cercanos a 70 L/celda-dia.

67



Tabla 10: Balance hidrico en cada una de las celdas

. CHS Parametros (L/celda-dia)
Estacion , — -
(mm/celda-dia) Entrada ET  Precipitacion  Salida
1'11 27,8 125 5 21 141
P11 17,5 79 14 3 69
V'12 19,8 89 18 3 74
0'12 19,8 89 9 18 98
1'12 19,8 89 5 10 94

CHS: Carga Hidraulica Superficial

A su vez, las variaciones en los caudales de salida afectaron directamente los TRH
en cada una de la celdas en las distintas temporadas de monitoreo, como se puede observar
en la Tabla 11.

Para la temporada de invierno de 2011 se observan los menores TRH para las cuatro
celdas, donde estos valores no superan los 4 dias, mientras que para el periodo de
primavera de 2011 los TRH son cercanos a los 8 dias. Posteriormente estos TRH
disminuyen hasta valores cercanos a los 6 dias para las cuatro celdas, en las temporadas de

otofio e invierno de 2012.

Tabla 11: Tiempos de retencién hidraulico en las distintas estaciones

. TRH (dias)
Estacion
Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4
1'11 3,6 3,7 3,4 3,6
P11 75 7,7 7,0 75
V'12 6,9 7.1 6,5 6,9
0'12 5,2 54 49 5,2
1'12 5,4 5,6 51 5,4

3.4.2 Balances de masa

Los balances de masa realizados para materia organica, solidos y nutrientes fueron
agrupados de acuerdo a los duplicados por tipo de especie, es decir, las celdas con

Phragmites australis y las celdas con Schoenoplectus californicus.
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No se realiz6 analisis foliar y radicular para el contenido de fésforo en las plantas,
por lo que se asumira para estos balances, que el fosforo unicamente retenido o consumido
por los microorganismos en las celdas.

En la Tabla 12 se observa en balance de masa promedio para las celdas plantadas
con Phragmites spp., donde se puede distinguir que alrededor de 50% de materia organica
(medida como DQO) quedd retenida o fue consumida en el interior de las celdas desde el
inicio del monitoreo, mientras que casi el 65% de la materia organica biodegradable fue
eliminada en los 420 dias de operacion.

El balance de sélidos de estos duplicados indic6 las eficiencias de eliminacion
donde méas del 90% de los solidos que ingresaron fueron retenidos y/o consumidos por
microorganismos al interior de las celdas, permitiendo que solo un porcentaje menor al
10% fuera eliminado en efluente.

El balance de nutrientes permitio establecer que la eliminacion de nitrégeno por
parte de estas celdas fue ligeramente superior al 35%, donde las plantas se encargaron de
asimilar alrededor de un 7% del nitr6geno ingresado a estos humedales, es decir, alrededor
de 56 g/m?. Mientras que para el fosforo, el porcentaje de eliminacion de las celdas fue
cercano a un 15% reteniendo en el interior casi 80 de los alrededor de 600 g de fosforo

alimentado desde la puesta en marcha.

Tabla 12: Balances de masa para las celdas plantadas con Phragmites australis

Consumo y retencion

Parametro  Entrada (Q) Mlcroorgam_s,mos ylo Plantas Salida
retencion
g % g % g %
DQO 11785 5813 +155 49+1 - - 5972+155 51+1
DBOs 7302 4576 £112 632 - - 2726 £112 37+2
SST 16808 15404 +41 92+0 - - 1404 +41 8%0
SSV 10493 9711+37 93+0 - - 782+37 7%0
NT 3640 1042 +256 29+7 256+28 71 2341+228 64+6
NH," 3102 1006 £127 32+4 - - 2097 £+ 127 68+4
PT 584 81+11 14+2 - - 503+11 86%2
PO, 364 23+6 6+2 . : 34146  94+2
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En la Tabla 13 se observa el balance promedio para las celdas plantadas con
Schoenoplectus spp., donde se puede observar que existe similitud con los duplicados
anteriores en cuanto a la eliminacion de materia organica, ya que alrededor del 50 % de
materia organica (medida como DQO) fue eliminada por parte de éstas celdas y alrededor
del 65 % de la materia organica biodegradable fue retenida y consumida al interior de estas
celdas.

El balance de solidos en este tipo de celdas corrobora también eficiencias de
eliminacion de este tipo de tecnologias, ya que el 90 % de los solidos, totales y volatiles,
fueron retenidos y/o consumidos al interior de las celdas, permitiendo liberar solo 1000 g
de los casi 9500 g de SSV alimentados a estas celdas.

El balance de nutrientes permitid establecer que la eliminacion de nitrégeno por
parte de las celdas en los 420 dias de operacion fue de un 35 %, donde la asimilacion por
parte de las plantas no super6 el 5 %, es decir, no fue superior a 22 g/m? . Por otra parte, la
eliminacion del fésforo alcanzd eficiencias similares a las celdas con Phragmites spp.
donde casi el 15 % del fésforo alimentado fue retenido por las celda, es decir, casi 80 g de

los alrededor de 600 g que entraron a las celdas.

Tabla 13: Balances de masa para las celdas plantadas con Schoenoplectus californicus

Consumo y retencion

Pardmetro  Entrada (Q) Mlcroorganl_s,mos ylo Plantas Salida
retencion

g % g % g %
DQO 11785 5736 +303 49%3 - - 6049 +£303 51+3
DBO5 7302 4633+116 63%2 - - 2669 +116 372
SST 16808 15276 +222 911 - - 1532+222 9=*1
SSV 10493 9487 +221 90%2 - - 1006 £221 10+2
NT 3640 1150+£225 32+6 98+96 3+3 2391+129 664
NH,4" 3102 847 £45 27+1 - - 2256 +45 731
PT 584 76 £ 20 13+3 - - 508+20 873
PO, 364 30+11 8+3 - - 334+£11 92+3
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4 DISCUSION
4.1 Caracterizacion fisicoquimica del influente

Al comparar las concentraciones del influente que llega a la PTAS de Hualqui con
la Tabla 1, se observa que los pardmetros como materia organica (DBOs y DQO), solidos
(SST y SSV) y nutrientes como el PT y PO, se encuentran dentro de los rangos
establecidos para las zonas rurales.

No ocurre lo mismo con el NT y el NH," en los periodos de primavera de 2011
hasta invierno de 2012, cuyos valores se encuentran por sobre las concentraciones medias
de las aguas servidas rurales. Este fendmeno de aumento de las concentraciones de dicho
nutriente puede asociarse probablemente al procesamiento de productos carnicos en la
zona, donde la sangre, producto de desecho, puede aportar al incremento de las
concentraciones de nitrégeno en el influente. Esto es debido a que ésta posee proteinas
cuyo grupo funcional es el amino, que hidrolizado se transforma en amonio, y ademas no
hidrolizado estd presente en forma organica y aportando por lo tanto, en este caso, al
incremento de casi un 50% de las concentraciones en el NT y el NH4" en el Gltimo afio (Del
Nery y col., 2007). Esto puede respaldar a la vez el aumento de las concentraciones de
materia organica entre los periodos de verano de 2012 e invierno de 2012, donde existe un
aumento sobre un 40% para DBOs y sobre un 90% para DQO.

Existié a su vez un aumento de los sélidos en el periodo de otofio de 2012 donde los
valores fueron un 180% superiores para los SST y un 120% superiores para SSV que el
periodo de primavera de 2011. Estas variaciones pueden atribuirse al aumento de aguas de
escorrentia en el periodo de otofio debido a las mayores precipitaciones (Tabla 10), lo que
pudo conllevar a un mayor arrastre de solidos en los influentes que llegan a la PTAS
(Metcalf y Eddy, 1995).

4.2 Comportamiento de la operacion de los humedales

Al analizar el comportamiento de los humedales se observa que las distintas
estaciones de operacion desde invierno de 2011 a invierno de 2012 influyen directamente
en los parametros tanto de operacién como en las concentraciones de influente y eficiencias

de eliminacién.
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El comportamiento de la temperatura al interior de las celdas (Figura 11) vario entre
los periodos de invierno y verano, siendo la temperatura relativamente uniforme a lo largo
de las celdas. Estas diferencias entre los 10°C y 25°C afectan directamente fenomenos
como las eficiencias de eliminacién de materia organica, nutrientes, y a la vez la actividad
microbiana (Feng y col., 2008; Vymazal, 2009). Las bajas temperaturas de invierno
influyen en las eficiencias de eliminacion de DBOs y DQO, con eficiencias menores a 80 y
65 % respectivamente para el periodo de invierno de 2012, ya que de acuerdo a las
eficiencias de otofio de 2012, se podria haber esperado que fueran mayores en dicha
estacion debido al mayor desarrollo de la biomasa al interior de las celdas con el paso del
tiempo (Vera y col., 2011). Este fendmeno respalda el efecto de las bajas temperaturas en
dicha estacion (10°C) podrian influir en la eliminacion de materia organica al interior de las
celdas, esperandose que para los periodos de primavera de 2012 y verano de 2013 estas
eficiencias aumentaran debido al aumento de temperatura de las celdas desde los 20 a 25°C
(Stein y Hook, 2005; Akratos y Tsihrintzis, 2007).

Los comportamientos del pH en las cuatro celdas (Figura 12) fueron constantes a lo
largo de las estaciones presentando un rango de pH entre 6,5-7,5, lo que seria considerado
un valor neutro al interior de cada una de las celdas para la actividad de las bacterias
nitrificantes, desnitrificantes, acetogénicas y metanogénicas (Vymazal y col., 1998; Paredes
y col., 2007). A su vez se observé la capacidad buffer de las celdas para mitigar los cambios
de pH en el influente, evitando variaciones abruptas en las celdas, permitiendo asi un
correcto desarrollo y actividad de bacterias metanogenicas, nitrificantes y desnitrificantes.
Por lo que en un humedal a escala real, el efecto buffer del pH funcionaria de mejor
manera, siendo beneficioso para los microorganismos sensibles a este tipo de cambios
(Paredes y col., 2007, Vymazal y col., 1998).

Los rangos de POR son una indicacién de los procesos bioldgicos que ocurren el
humedal (Kadlec y Knight, 1996), y en las celdas HSS se determin0 que estos valores
siempre estuvieron bajo los -100mV (Figura 13), sin embargo las distintas estaciones
presentaron rangos de POR, donde para el periodo de verano de 2012 se situaron entre los -
150 y -250 mV, mientras que para invierno de 2012 se situaron entre -100 y -300 mV, por
lo que algunas estaciones presentaron mayor variacion que otras. Los rangos de POR

indican de forma aproximada los fendmenos bioldgicos que pueden ocurrir al interior de las
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celdas, por lo que en rangos mayores (-100 a -300 mV) se puede pensar gque existiria una
competencia entre las bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas por los sustratos, ya que
las baterias sulfatoreductoras actdan en un rango de POR entre -100 y -200 mV, mientras
que en condiciones mas reducidas (< -200 a -300 mV) las baterias metanogénicas se ven
favorecidas (Faulwetter y col., 2009). A su vez, existid presencia de sulfato al interior de las
celdas (no mostrado), por lo que si las condiciones de POR son las adecuadas para el que
las sulfatoreductoras realicen su metabolismo, siempre resultaran favorecidas y la reaccion
se ve Unicamente limitada por la materia organica presente en el medio (Aguirre, 2004).

Las mediciones de oxigeno disuelto (Figura 14) corroboran el estado anaerobio de
estos sistemas de humedales, ya que las mediciones promedios para cada temporada no
superan los 0,5 mg/L. estos valores concuerdan con lo encontrado por Vymazal y
Kropfelova (2008), donde indican que a concentraciones de salida < 2 mg/L se trata de
condiciones anaerobias o anoxicas.

Por otra parte, se pudo observar un aumento en las eficiencias de eliminacion de
materia organica, medidas como DBOs y DQO en las cuatro celdas a los largo de las 5
estaciones de operacion. La eliminacion de DBOs (Figura 15) present6 un aumento desde
primavera de 2011 a invierno de 2012 desde un 40-50% hasta un 70-80%, respectivamente.
Aumentando un 30% a lo largo de un afio de operacion, esperandose alcanzar eficiencias
sobre el 90% cuando las celdas alcancen su etapa de madurez, pasado dos afios 0 mas de
operacion (Veray col., 2011).

Para la DQO (Figura 16) se observé que las concentraciones de efluentes en la
salida aumentaron desde el periodo de verano a invierno de 2012 en las celdas con
Phragmites spp. y Schoenoplectus spp., con variaciones de 80 a 140 y 75 a 135 mg/L,
respectivamente. Dicho aumento pudo atribuirse a dos fendmenos principalmente: a) el
aumento de la carga organica superficial (COS) aplicada, la cual fue de alrededor de 4 g
DQO/m?-dia en periodo de verano de 2012 y alrededor de 8 g DQO/m? dfa en el periodo de
invierno de 2012 (Garcia y col., 2005; Huang y col., 2005); b) las temperaturas de invierno
cercanas a 10°C (Akratos y Tsihrintzis, 2007). Ambos fenémenos pudieron influir en que
las eficiencias de eliminacion de ambos tipos de celdas no superaran el 65% luego de los

420 dias de operacion.
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Con respecto a los solidos, las eficiencias de eliminacion, tanto de SST (Figura 17)
como de SSV (Figura 18), muestran un aumento progresivo en cada una de las celdas desde
un 80% en un inicio, a un 95% para invierno de 2012, logrando concentraciones de
efluentes de SST y SSV menor a 20 y 15 mg/L respectivamente. Este aumento en la
eliminacion de sélidos desde la puesta en marcha de los sistemas hasta invierno de 2012 se
ve influenciado tanto por el aumento de la cobertura y el desarrollo de las plantas y sus
raices, como por el aumento de biomasa en el medio de soporte de las celdas, potenciando
los procesos de filtracion y sedimentacion que son los principales mecanismos por los
cuales son eliminados los sélidos (Caselles-Osorio y col., 2007; Vymazal y col., 1998).

La eliminacion de nitrogeno en las celdas de HSS (Figura 19) presentan
fluctuaciones a los largo de las estaciones de operacion las cuales pueden ser explicadas por
diversos procesos que pudieron haber ocurrido desde el inicio de operacion de estas celdas
hasta el periodo de invierno de 2012. En primer lugar las eficiencias de eliminacion para
invierno de 2011 (>40%) en todas las celdas, se deben probablemente a la eliminacién de
NH," por fenémenos de adsorcion. Esto se respalda debido a que grava recién instalada
como medio de soporte pudo haber aportado en la fijacion de este ion en el inicio de
operacion de estos HSS, ya que se conoce que algunos sedimentos de FS poseen la
capacidad de adsorber hasta 20 g N/m? (Plaza de los Reyes y col., 2011). Posteriormente,
para primavera de 2011, estas eficiencias disminuyen a un 20-25 %, debido probablemente
a que la baja capacidad de adsorcién de la grava permite que este fendmeno solo aporte en
la eliminacion de NH," al inicio de la operacion (Albuquerque y col., 2010). Luego en el
periodo de verano de 2012 el aumento de las eficiencias de eliminacién, alrededor de un
45% para las celdas de Phragmites spp. y de un 30% para las celdas de Schoenoplectus
spp., se puede asociar a dos fendmenos principalmente: a) el rapido desarrollo de las
plantas y con ello la asimilacion del nitrégeno en dicho periodo. Donde, se pueden observar
diferencias en la eficiencia de eliminacion entre las dos especies de macrofitas, lo que se
puede asociar debido a que la tasa de crecimiento y propagacion es mayor en la especie
Phragmites australis que en la especie Schoenoplectus californicus (Wallace y Knight,
2006; Rojas, 2012); b) el desarrollo de actividad microbiana, como por ejemplo bacterias
nitrificantes y desnitrificantes, en la superficie de los rizomas de las plantas. Donde las

mayores eficiencias observadas en las celdas correspondientes a Phragmites australis
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pueden asociarse debido a su mayor crecimiento y desarrollo, presentando asi una mayor
superficie de soporte para el desarrollo de estas bacterias (Kadlec y Knight, 1996).
Posteriormente para los periodos de otofio e invierno de 2012 las eficiencias disminuyeron
alrededor de un 10-15% en cada una de las celdas con excepcion de la celda 4, lo que pudo
deberse a dos fendmenos principalmente: a) la disminucion de temperaturas en dichos
periodos, causando inhibicion de los procesos de nitrificacion/desnitrificacion. De acuerdo
a Paredes y col. (2007), las tasas de eliminacién para invierno (5-10°C) en HSS pueden
bajar a valores de 0,15 g/m*dia, mientras que en verano (25-30°C) estas pueden aumentar a
0,7 g/m*.dia; b) el no haber realizado la poda o cosecha de la plantas en el periodo de otofio
pudo permitir la translocacion o liberacidn del nitrégeno acumulado por las plantas a la fase
liquida del humedal, provocando un aumento en las concentraciones de nitrégeno de los
efluentes (Leey col.,2009).

La eliminacién de fdésforo en las celdas (Figura 21), presentaron un patrén de
comportamiento similar a la eliminacion de nitrégeno en los periodos de invierno y
primavera de 2011. Observandose en un inicio eficiencias sobre un 25% para las celdas
con Phragmites spp., y cercanas a un 10% para las celdas con Schoenoplectus spp., pero
luego en el periodo de primavera estas eficiencias disminuyeron alrededor de un 5-20 % en
cada una de las celdas, con excepcion de la celda 2. Dicho fenédmeno se puede explicar
debido a que en un inicio la grava recién instalada pudo haber participado activamente en
los fendbmenos de adsorcion, pero luego de un tiempo esta grava se satura y debido a que no
suele contener grandes cantidades de Fe, Al y Ca, los procesos de precipitacién y adsorcion
de fosforo, casi no ocurren (Vohla y col., 2011). Luego para el periodo de verano estas
eficiencias disminuyen solo alrededor de un 5% en las cuatro celdas, lo que puede
explicarse debido a la asimilacion por parte de las plantas, pero que en definitiva no es
suficiente para aumentar las eficiencias de eliminacion, ya que de acuerdo a Vymazal
(2004), el consumo por plantas es solo una fraccion del total de fosforo eliminado en
humedales construidos, captando en algunos casos de 2-4 g/m® Posteriormente para el
periodo de otofio de 2012 se observa un aumento de las concentraciones de PT y PO, en
los efluentes (Tabla 8) presentando mayores concentraciones que los influentes (Tabla 7),
explicAndose probablemente por dos fenémenos: a) en primer lugar, y probablemente el

mas importante, debido a las altas precipitaciones presentadas en dicho periodo (Tabla 10),
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lo que pudo ocasionar un lavado de la grava eliminando el fosforo que habia sido
previamente retenido en el medio; b) la translocacion o devolucion de nutrientes a la fase
liquida producto de no haber realizado la poda o cosecha de las plantas en dicho periodo
(Vymazal y col., 1998). Posteriormente para el periodo de invierno de 2012 se observa un
aumento en las eficiencias de eliminacién en las cuatro celdas, la cual puede relacionarse
con el fendbmeno antes explicado, donde si ocurrié un lavado de la grava debido a las altas
precipitaciones en otofio de 2012, luego para invierno de 2012 este material pudo haber
participado nuevamente en los fendmenos de adsorcién como ocurrié en la puesta en

marcha de las celdas.

4.3 Actividad metanogénica en los humedales

Las actividades especificas de produccion de metano y el consumo especifico de
DQO en cada uno de los ensayos (Tabla 9) se asocian a las caracteristicas de la biomasa en
cada una de las zonas. De acuerdo a los resultados se pudo evidenciar que las mayores
actividades especificas, y por ende, los mayores consumos especificos de DQO fueron para
las muestras tomadas de la zona de entrada y media de las celdas.

Las actividad especifica en la entrada de la celda 1 resulto ser aproximadamente el
doble de la zona de salida, con un valor de 23,750 mL CH./ g SSV-dia; a su vez la
actividad en la celda 2 en la zona media resulté ser dos veces superior a las zona de salida
con un valor de 21,005 mL CH4/ g SSV-dia; del mismo modo esto ocurrio para la celda 3
con valores sobre los 25 mL CH4/ g SSV-dia para las zonas de entrada y media, siendo de
alrededor del doble en comparacion al valor en la zona de salida; mientras que en la celda 4
este fendbmeno no se observd y los valores de produccion especifica de CH4 fueron
relativamente similares para las tres zonas. Estas diferencias en las actividades especificas,
se pueden relacionar a un mayor desarrollo y crecimiento, en la zona de entrada y media de
las celdas, de las bacterias hidroliticas, acetogénicas, hidrogénicas y metanogénicas debido
a una mayor disponibilidad de sustratos organicos que son necesarios para su crecimiento
(Hutnan y col., 1999). Gracias a procesos fisicos como la filtracion y sedimentacion por
parte del medio de soporte y las raices de la plantas, estos sustratos organicos se acumulan

principalmente en las zonas de entrada y media de las celdas (Tanner, 2001), y debido a
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esto se puede observar que las mayores concentraciones de SSV, se ubican en la zonas de
entrada y media de las celdas. Sin embargo este fendmeno no se observa en la celda 4, lo
que puede relacionarse con la baja densidad de plantas que presentd dicha celda a lo largo
de los 420 dias de operacion, permitiendo que los sustratos no se acumularan en las zonas
de entrada y se distribuyeran uniformemente a lo largo de la celda.

El crecimiento de las bacterias metanogénicas esta gobernado por la actividad y el
metabolismo de éstas dentro de las celdas, donde el rendimiento bacteriano (Y) definido
como la capacidad bacteriana de transformar a biomasa una cierta cantidad de sustrato, es
el que se relaciona directamente con el metabolismo y crecimiento de éstas bacterias. Sin
embargo, este rendimiento se ve afectado por parametros operacionales como la
temperatura al interior de las celdas, ya que la actividad de estos microorganismos
termdfilos fue analizada en ensayos a 30°C, mientras que las temperaturas de las celdas en
periodos de otofio e invierno no superaron los 15 y 10 °C respectivamente. De acuerdo a
estos factores se puede decir que las tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas
dentro de las celdas de HSS llega a ser 2-3 veces menor para estos periodos, que en el
ensayo de actividad metanogénica a 30°C (Lettinga y col. 2001), ya que la actividad
metanogénica estd estrechamente regulada por la temperatura presentando diferencias de
produccién de CH,4 hasta 8 veces superiores entre ensayos a 5°C y a 35°C (Westerman,
1993). De acuerdo a lo anterior se entiende el porqué los resultados del ensayo se definen
como la produccién ideal de CH4 en cada zona de las celdas, ya que los parametros
operativos influyen directamente en esta produccion.

Con respecto a la liberacion de CH,4 al medioambiente, se sabe que éste es un gas de
efecto invernadero (GEI) con un potencial de calentamiento global de 21, es decir, que en
una medida de tiempo de 100 afios, cada Kg de CH, calienta la tierra 21 veces mas que la
misma masa de CO, (Sgvic y col., 2006), por lo que su produccién en exceso en los
humedales construidos no es una buena préctica. Debido a esto, la realidad indica que las
producciones ideales de CH4 no se producen en la region debido principalmente a las
condiciones climaticas, por lo que la degradacion de la materia organica ocurre por otros
mecanismos de eliminacion como por ejemplo la sulfatoreduccion. A su vez otro fendémeno
que permite la disminucion de liberacion de CH4 es la accion de la plantas, las cuales evitan

la emision directa de éste gas a la atmdsfera, manteniéndolo disuelto en el efluente. Este
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fendmeno fue estudiado por Zhu y col. (2007), donde a su vez se indica que la poda de la
plantas aumenta las emisiones de CH,4 al ambiente, pero no asi cuando la temperatura de las
celdas se encuentra cercana a los 10°C. Estos resultados permiten poder optimizar el
proceso tanto de captacion de nutrientes como de emision de CHy4, ya que se podrian
programar las podas de las plantas en el periodo de Otofio, donde la temperatura de las
celdas presenta una disminucion bajo los 15°C y a su vez permitiendo el minimo de

translocacion de nutrientes desde las plantas a las celdas.

4.4 Balances de masa en los humedales

Las diversas condiciones meteoroldgicas en las distintas estaciones alteran los
regimenes hidricos aplicados en cada una de a las celdas de HSS (Tabla 10), ya que aunque
las cargas hidraulicas superficiales (CHS) fueron controladas durante los distintas
estaciones de operacion, estas condiciones meteoroldgicas afectaron directamente los TRH
en cada una de las celdas (Tabla 11). Este fendmeno es de interés, ya que de acuerdo a
Akratos y Tsihrintzis (2007) en HSS con temperaturas > 15°C, un TRH de 8 dias 0 mayor
es adecuado para una eliminacion de materia organica sobre el 90%, mientras que para la
eliminacion de nitrogeno existen diferencias significativas entre la aplicacion de TRHs de 6
y 8 dias, donde en el primer caso se observan eficiencias cercanas a un 45% mientras que el
con el segundo las eficiencias alcanzan un 80%. De acuerdo a lo anterior, se puede inferir
que las eficiencias de eliminacion de celdas pudieron haber sido superiores si los TRH
hubieran sido > 8 dias. Sin embargo, el aumento del TRH disminuye la CHS que se puede
aplicar a las celdas, por lo que se debe optimizar adecuadamente la relacion CHS/TRH
permitiendo la aplicacion del mayor volumen de agua servida por dia, pero a la vez
permitiendo que se alcancen las mayores eficiencias de eliminacion dentro de las celdas.

Los balances de masa realizados para los 420 dias de operacidn en cada una de las
celdas fueron similares con respecto a la eliminacion de materia organica y solidos desde el
inicio de operacion de las celdas hasta invierno de 2012, lo que se respalda con los
resultados discutidos anteriormente sobre la eliminacion de materia organica (Figura 15 y
16), donde el aumento de las eficiencias de eliminacidn de las cuatro celdas, resulté en un
balance final de eliminacion cercano a 50 y 65 % para DQO y DBOs respectivamente Este

mismo fendmeno ocurri6 para los solidos donde se pudo observar un aumento progresivo
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de las eficiencias de eliminacion, tanto de SST como de SSV, durante las distintas
estaciones desde la puesta en marcha de esta investigacion (Figura 17 y Figura 18). Este
aumento progresivo y similar desde un 80 a un 95 % en las eficiencias de las cuatro celdas
se respalda por los balances finales para s6lidos donde se observé tanto para SST como
para SSV, valores cercanos al 90% fueron retenidos por parte de las celdas en los primeros
420 dias de operacion. De acuerdo a estos resultados se puede estimar que no existio
diferencia entre las celdas plantadas con Phragmites spp. y las celdas plantadas con
Schoenoplectus spp. respecto a la eliminacion de materia organica y sélidos en los primeros
420 dias de operacion de las celdas.

El balance de masa para nitrogeno indico los aportes en el proceso de eliminacion
de este nutriente. Los aportes en la eliminacion por parte de las plantas (< 8% para las
celdas con Phragmites spp. y < 4% para las celdas con Schoenoplectus spp.) no se
relacionan con los coeficientes de asimilacién de nutriente (15-25 %). Los balances de
nitrégeno pueden ser no representativos debido a que el analisis foliar y de biomasa de las
plantas fue realizado en el periodo primavera de 2012, por lo que la cantidad de nitrégeno
presente en los tejidos y raices (menores a un 8%) de éstas, no es precisamente la total
asimilada durante el proceso de eliminacion (Sawaittayothin y Polprasert, 2007). Por lo
tanto, al no haber realizado la poda de las plantas en los periodos de otofio, estas debieron
haber entregado nutrientes de vuelta a fase liquida por lo que el balance de masa total no
seria el adecuado (Chungy col., 2008).

El balance masa total del fésforo respaldd lo antes sefialado sobre los procesos y
eficiencias de eliminacion de este nutriente, ya que como el principal mecanismo por el que
se elimina es por adsorcion y precipitacion, y al poseer las cuatro celdas el mismo medio de
soporte (grava), los balances de fosforo fueron relativamente similares entre las cuatro
celdas donde alrededor del 90-95 % fue eliminado como efluente en las celdas a lo largo de
las cinco estaciones de operacion, evidenciando que la eliminacion de fésforo por parte de
estos sistemas es baja y depende mas del tipo de medio de soporte que de las especies

macrofitas utilizadas (Chung y col., 2008).
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5 CONCLUSIONES

- La concentraciones de oxigeno disuelto (< 1 mg/L) y los potenciales de oxido-
reduccién (< 100 mV) dentro de las celdas Phragmites australis y Schoenoplectus
californicus, dan cuenta de que estos sistemas operan bajo condiciones anaerobias,
condiciones que no son favorables para las eliminaciones de NT y NH,".

- Las bajas temperaturas promedio de invierno (10°C) en Hualqui afectan los
procesos de eliminacidn tanto de materia organica como de nitrdgeno, siendo este un factor
limitante en la degradacidn anaerobia de la materia orgéanica.

- Las eficiencias de eliminacién de materia organica y solidos no presentan
diferencias entre celdas plantadas con Phragmites australis y celdas plantas con
Schoenoplectus californicus durante los primeros 420 dias de operacion de estos sistemas,
donde en inicio estas eficiencias son cercanas a un 30% para DQO y cercanas a un 75%
para SST, y al final del monitoreo alcanzan eficiencias sobre un 65% para DQO y sobre un
95% para SST en los dos tipos de celdas.

- La produccién de CH,4 especifica en cada una de las celdas resultd mayor en las
zonas de entrada y media de las celdas (> 20 mL CH,4/g SSV-dia) que en las zonas de salida
(<15 mL CH4/g SSV-dia), lo que se debe a un mayor desarrollo y crecimiento de la
biomasa en las zonas de entrada y media gracias a la mayor disponibilidad de sustratos.

- Los factores ambientales afectan directamente los regimenes hidricos aplicados a
las celdas, alterando tanto las CHS como los TRH, lo que puede afectar las eficiencias de
eliminacion de materia organica y solidos.

- Los balances de masa realizados indican que las celdas de HSS plantadas con
Phragmites australis y las celdas plantadas con Schoenoplectus californicus presentan
eficiencias de eliminacion similares luego de 420 dias de operacion, tanto para la
eliminacion de materia organica como para solidos y nutrientes.

- De acuerdo a lo anterior, se acepta la hipétesis de trabajo propuesta, ya que la
eliminacion de materia organica y nitrégeno en las celdas de HSS demuestra estar
estrechamente relacionada con la actividad microbiolégica que ocurre en el medio de

soporte de este tipo de humedales.
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