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ResumenLos sistemas de humedales artificiales son muigadibs actualmente en muchos paises como una tnatamiento
secundario de aguas residuales. Esta técnicamanzereducir los nutrientes como el fésforo y @ldgieno que son los principales
causantes de la eutrofizacion. En este articul@resentaran los resultados de la investigacionesob modelo a escala de un
humedal artificial de flujo subsuperficial verticascendente. Esta investigacién fue realizada émieersidad Tecnoldgica de
Panama. El funcionamiento del modelo se enfoca efidiencia de remocion de concentraciones varsadhé nitrato (NO3) (entrada
y salida) y en cada punto de muestreo (entradea,superficial, tubo medio, tubo profundo, salidagésistema, a diferentes niveles
de oxigeno. Mediante la prueba de trazador quideodoruro de sodio, se obtuvo el tiempo de regeniidraulico real de 23 horas.
Este tiempo representa el lapso de tiempo que defaal agua sintética en recorrer los estratas gardepurada.

Palabras claveHumedal artificial, microorganismos, nitrato, oxigedisuelto.

Abstract Artificial wetland systems are currently widelyedsin many countries as a form of secondary treatmiewastewater.
This technique is used to reduce nutrients sugthasphorus and nitrogen, which are the main calusatmphication. This article
will present the results of a research on a scaldeimof an artificial upward vertical subsurfacevil wet-land. This research was
conducted at the Technological University of Panaite model operation focuses on the removal efficy of variable nitrate
concentrations (NO3) (input and output) and at esachpling point (inlet, surface tube, middle tuteep tube, outlet) in the system,
at different oxygen levels. By means of the cheinigcer test of sodium chloride, it was possilneobtain the actual hydraulic
retention time of 23 hours. This time represengsléipse of time it takes for the synthetic watemtwve through all the layers and
be purified.

Keywords Artificial wetlands, microorganisms, nitrate, disgad oxygen.
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1. Introduccién esenciales para la depuracidon de aguas, cuna desidiad
bioldgica, control de erosion, y reduccién de rauties.

Aprovechando que estos sistemas cumplen funciones
ecolégicas necesarias para la conservacion del eabehi
cientificos e investigadores han tomado como modelos
humedales naturales para disefiar y construir huegeda
artificiales [2].

El sistema de humedales artificiales es ampliamesaeo
actualmente en muchos paises como un sistematamigato
secundario para aguas residuales, con el fin deciretbs
principales causantes de la eutrofizacion en csehpdricos
como el fésforo y el nitrogeno [3-4].

En Panama aln no existen muchos estudios reladsnad
con el comportamiento de sistemas de humedaldiiatés

Los humedales naturales han estado mucho antesede g
existiera la humanidad, por lo tanto, han brindadovicios
ecolégicos al medio ambiente durante largos pesiode
tiempo. Debido al crecimiento poblacional de laspeas y el
interés econdmico, muchos de estos humedales lestisa
han visto afectados de manera significativa. Dogsdgun
estadisticas globales, se conoce que un 64 al 7d%dd
humedales naturales en el Siglo XX han ido disnendyp o
han sido destruidos por la accién antropogénica [1]

Investigadores de diversos paises como México,
Nicaragua, Colombia, entre otros, han realizadadéss$ de
humedales, donde se ha demostrado que estos enwsston
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de flujo subsuperficial vertical ascendente, potalato, es de

El lecho filtrante del humedal esta conformado pes

suma importancia generar nuevos conocimientos é@ es diferentes capas de material y sus respectivossesge La

ambito y sus aristas [5].

distribucidn de las capas esta definida de la sigaimanera:

Esta investigacion busca conocer cémo se comporta e * Capa de grava: 0.15m

oxigeno disuelto en diferentes partes del humetifital y si
este parametro quimico tiene alguna influenciaefitiencia
para remover concentraciones de nitratos.

2. Objetivos

Conocer el comportamiento hidrodindmico del humedal

por medio de trazador quimico cloruro de sodio (INaC
e Evaluar la eficiencia de remocion de nitrato glopain

cada punto de muestreo con respecto a los difarente

niveles de oxigeno.
e Observar la morfologia de los microrganismos priesen
en el sistema mediante la prueba de Tincion Gram.

3. Metodologia

Esta investigacion fue realizada como proyectd fileala
asignatura de tratamiento de aguas residualesedaadreas
de trabajo que se utilizaron fueron los laboratde sanitaria
e hidraulica de la Universidad Tecnoldgica de PanéuTP).
Se trabaj6 sobre un modelo a escala de humedstiattde
flujo subsuperficial vertical ascendente, el cuaigiste en un
reactor de acrilico, con lecho filtrante inerte, arsencia de
plantas. A este sistema se le suministré un aguétisa que
simula un agua contaminada.

El humedal artificial utilizado tiene dimensionesH20 m
de longitud, 0.6 m de ancho y 0.68 m de profundidad
sistema esta conformado por una capa de gravaeyrand
segunda capa de gravilla y una capa final de maatarena.
El humedal también contiene 3 tuberias de PVC cmetros
de 3 cm, colocados a diferentes niveles de profiaadi
(Superficial, Medio y Profunda) [6]. (Ver figura.1)
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Figura 1. Vista de planta y perfil del humedal artificial.
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« Capa de gravilla: 0.25m
* Capa de arena: 0.10 m

El agua sintética estaba compuesta por concentexide
nitrato (NO3) que simulan un agua contaminada yamnut
(CH40) como fuente de carbono.

Para determinar el comportamiento hidrodinamico se
realizé una prueba de trazador quimico de clorwaablio
(NaCl), que consistia en colocar una solucion de 126 de
NaCl directamente en la seccion profunda del regcigitarla
manualmente durante 5 min con el fin de homogelaizan el
agua que se encontraba en esta seccién. Este jpngz@d se
realizé mientras la valvula de control de flujoadsst cerrada
para evitar que el agua fluyera dentro del sistsmaestar
completamente mezclada. Después de esto, se almddvlila
de control para dar inicio a la prueba [7].

Luego de obtener los datos de conductividad utidpaun
medidor de conductividad (tabla 1) se procediéaizar el
célculo para obtener el tiempo de retencion real@siguiente
férmula [8-9].

J, Ctdt

J, cdt
tr = Tiempo de retencién real.
C = Concentracion que sale del reactor en el tietnpo
t = Tiempo desde la adicién de trazador en la datdel
reactor.

tr

Producto de este procedimiento se obtuvo queraptiede
retencion hidraulico que fue de 23 horas, utilizand caudal
de 130 ml/min.

Se utilizd6 posteriormente el método de la curva de
tendencia para determinar el tipo de flujo pred@mia dentro
del sistema, basado en los criterios y condiciofie}y
planteados en la parte de resultados (ver tabla 4).

Luego de haber realizado la prueba de trazadoricuim
explicada anteriormente, se inici6 la etapa devedfcion del
sistema que radicaba en preparar agua sintétieseade una
concentracién de 140 mg/L de nitrato y 9 ml de mealta
(CH40) por cada metro de agua que se agregaba. Cabe
mencionar que el caudal utilizado durante el peria
aclimatacién y medicién estuvo dentro del rangol@6 a
120ml/min.

El agua sintética suministrada se prepar6 en ujutade
mezcla de 300 L, donde esta fue enviada a un segiepbsito
de mayor altura llamado tanque de suministro (2D(adr
medio de una bomba no sumergible que trabajabacaudal
de 30 L/min. Luego, el liquido descendi6 por grackd través
de las tuberias de PVC. Como parte de este sisternéeria,
se encuentra una valvula que permite regular elalaun poco
después se encuentra una bolsa de alimentaciéa anld
tuberia, la cual contiene una mezcla de bisulfeeosddio y

RIC | 4l



Batista (et al): Importancia del nivel de oxigeno en la eficiencia de un humedal artificial con flujo subsuperficial vertical ascendente

difosfato de potasio que se afiade al agua sintgticanedio

de goteo. En la parte baja de este tramo despuéshdésa de
alimentacion, se encuentra una valvula de muedeemtrada.
Por ultimo, el liquido entra al humedal artificgara que se le
dé su debido tratamiento.

Para lograr la formacion de microorganismos y gtese
realizaran los procesos de desnitrificacion yfigacion en el
sistema, fue necesario reducir el oxigeno disuglib) a
valores menores de 3 mg/l, por lo tanto, se optdifilizar una
solucién de bisulfito de sodio (solucién que redec®D) en
conjunto con difosfato de potasio (solucion quaitegl PH)
a través de una bolsa de alimentacion con un ggeximado
de 20 - 30 gotas por minuto.

Luego de la aclimatacion del sistema se realizaron
mediciones periédicas en cinco puntos de muesawriada,
superficial, media, profunda y salida) para deteamilos
valores de NO3 y OD respectivamente y verifical sistema
estaba funcionando adecuadamente.

En la parte de resultados y discusién se utilizfbehato
de fecha mostrado en la tabla 2, para mantenemdamimple
y claro en la estructura de las tablas y gréaficas.

Tabla 2. Formato de fecha
Fecha Dia

28-sept-2017
3-oct-2017
4-oct-2017
5-oct-2017
16-oct-2017
17-oct-2017
18-oct-2017
19-oct-2017

o N oo~ w| N -

Después de obtener varios valores de NO3 y oD, se 4. Resultados 'y discusion

procedié a preparar medios de cultivo (agar) padacar
pequefias muestras de la solucion sintética deifesentes
puntos a evaluar, y obtener un crecimiento de
microorganismos.

Para finalizar la investigacion se utilizé el méode la
tincién de Gram [11] con el objetivo de visualigateterminar
los microorganismos que crecen en el humedala@atifiDado
gue estos microorganismos son los principales estajue
realizaron el trabajo de descomposicion y reducd&nitratos
en el sistema [11-12].

En la tabla 1 se detallan los equipos, métodosdises y
los parametros medidos a lo largo de la investiyaci

los

Tabla 1. Equipos y métodos de andlisis
Equipo y método de
analisis

Parametros medidos

Tiempo de retencién

Método — Trazador QuImMICO | .4 lica (TRH

Equipo: Multiparametro YSI
556 MPS Sensor ES-2
Electrical Conductivity
+Temperature

Decagon Em50 Data
Loggel

Equipo: Sonda LD0O10101,
Multiparametro HQ40D
HACH

Equipo: HACH Modelo
IntelliCALTMISENO
318101

Multiparametro HQ40D
HACH

Conductividad

Oxigeno Disuelto (OD)

Nitrato (NGs)

Método— Volumétricc Caudal (Q
. - Bacterias Gram Negativos
Método — Tincion Gram y Positivo:

Morfologia de

Equipo: Microscopio Microorganismo

42 |RIC

4.1 Comportamiento Hidrodinamico tablas

Los resultados de trazador quimico se obtuvieratiemdo
el cambio de conductividad a lo largo de un periodo
aproximado de 60 horas, con lo que se obtuvieran lo
resultados mostrados en la grafica 1.

Conductividad vs Tiempo

&

>
5

&

Conductividad (uS/cm)

Tiempo (min)

Gréfica 1. Comportamiento Hidrodinamico.

500 1000

Mediante el analisis de la gréafica 1, se obsendutacion
total de la prueba del trazador y la variacion aledeictividad,
respectivamente. El valor maximo de conductividexlde 823
pS/cm y se obtuvo en un tiempo de 10.25 horas.

A partir de los valores obtenidos en la pruebaraeatior
quimico y los célculos realizados, se determinbeghpo de
retencidn hidraulico real, el cual fue de 23 horas.

A continuacion, se muestran las tablas y resultados
obtenidos del método de la curva de tendenciafayoe parte
del comportamiento hidrodinamico. En la tabla pEsentan
los parametros y valores obtenidos de la grafidaslcuales
son necesarios para determinar la tendencia deltdsando el
método de curva de tendencia.
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Tabla 3. Pardmetros y valores de método de la curva deneral

Valor
Parametro Descripcion Obtenido
(min)
Ti Tiempo que aparece el traza. 15C
T0 Tiempo teodrico de residen. 1231
o Tiempo en que se glcanza la 615
concentracion maxim
Tiempo en que se alcanza la
Tc mitad de la concentracion 1200
méxima
Tiempo en que se alcanza un
Tb décimo de la concentracion 2832
maxima
™ Tiempo en que pasa la mitad de 1167
trazado.
Tf Tiempo comp!eto en donde pasd 4170
toda la solucion del trazad
E Excentricidad de la curva; e = 251
[(Tf-Tp) = (Tp-Ti)] / TO. )

En la tabla anterior se pueden ver los datos aldenie la
gréafica resultante de la prueba de trazador quindazhos
datos son utilizados para determinar la tendenelafldjo
dentro del sistema.

En la tabla 4 se muestran los criterios y condiesoque
permitirdn clasificar los resultados de cada ddteestos
criterios permiten determinar el comportamiento flejo
dentro del sistema segln el método de curva denera

Tabla 4. Criterios y condiciones del método de la curvaetelencia

Criterio Condiciones
Ti/TO Ti/TO = 0 flujo mezcla completa, Ti/TO = lufb
pistén y Ti/TO < (.3 puede existir corto circul
Tp/TO Tp/TO = 0 flujo mezcla completa, si Tp/TO 3 1
Ti/TO > 0.5 predomina flujo de pist
Tc/TC Tc/TO = 0.69 flujo de mezclcomplet:
Th/TC Th/TO = 2.3 flujo mezcla comple
Tm/TO Tm/To <1 Corto circuito, Tm/T0 > 1
acumulacion indeseada de trazi
E E > 2.3 flujo mezcla completa o E = 0 flujo tipo
pistor

En la tabla 5 se presentan los resultados de ac#dacc
obtenidos mediante los datos expuestos en la tablael
analisis correspondiente de acuerdo con las camdisidadas
en la tabla 4, los cuales permitieron determingeraencia del
flujo del sistema.

Tabla 5. Resultados de la curva de tendencia

Criterio Resultadc Analisis
. Predomina flujo de mezcla
Ti/TO 0.12 completa
Tp/TC 0.5C Predomina flujo de pist¢
Tc/T0 0.97 Tiende a mezcla ide
Th/TO 2.3C Mezclacompleta
Tm/TO <] 0.9t Corto circuito o zona muer
E>2.: 2.51 Flujo mezcla complet
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Los resultados de la curva de tendencia (tablaadigan
que el flujo del sistema tiende a comportarse cfiojo de
mezcla completa.

4.2 Eficiencia de los puntos muestreo en el reactaon
relacién al oxigeno disuelto

En la gréfica 2 se presenta una muestra deemaa
individual, sobre los valores de eficiencia de reido de
nitratos versus la variacion de niveles de oxigmedidos en
los puntos de muestreo superficial. Media y proéund
respectivamente.

Eficiencia vs Oxigeno Disuelto
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Gréfica 2. Eficiencia de remocioén vs niveles de oxigenoelis.

Del andlisis de la grafica 2 se observé que losreal
mayores de eficiencia le corresponden al punto enedn
valores alrededor del 60-90%, manteniendo nivedesxéyeno
disuelto en el rango de 6 a 7.3 mg/L. Se concluye epte
rendimiento es debido a que el agua tiene conesoires
menores de nitrato, producto del proceso de ddsraEtion
que se da en la parte profunda.

En el punto de muestreo profundo se aprecia queekes
de eficiencia rondan alrededor del 20 al 50%, deeles de 5
a 8 mg/L de oxigeno disuelto. Los valores de diitien este
estrato se ven afectado por las altas concentesida nitrato
provenientes del tanque de suministro y por endédm se
tomaron las muestras, las concentraciones demiiampre
mantuvieron valores altos.

Con respecto a la parte superficial, se observa lgue
mayoria de los valores de eficiencia se encueetnagl rango
de 40 a 60%, manteniendo niveles 5.5 a 7.6 mg/xdgeno
disuelto. Esto se debe a que en la parte supérficiare el
proceso de nitrificacibn con mayor frecuencia, dade se
infiltra oxigeno por la capa superior de arenacual esta
directamente expuesta al medio ambiente.

4.3 Eficiencia global de remocién de nitrato

En sistemas de humedales artificiales se espera obtener una
alta eficiencia de remocion de nitratos (entrada — salida), sin
embargo, en las mediciones se dieron altos niveles de oxigeno
disuelto en los sustratos de grava (punto profundo) y gravilla
(punto medio) lo cual afecta el proceso de desnitrificacion; esto
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resulta en un bajo desempefio del sistema a la hora de reducir
los nitratos.

La tabla 6 presenta los resultados de las concentraciones de
nitratos y la eficiencia global de remocién en el sistema, y cabe
mencionar que los siguientes valores fueron obtenidos en dias
diferentes.

Tabla 6. Concentracion de nitrato y eficiencia global del sistema

Fecha li::lt;/af)a (Slslgl;iljl) Eficiencia
1 185 155 16.2
2 144 92 36.1
3 162 106 34.6
4 131 84 359
5 195 122 37.4
6 220 139 36.8
7 172 116 32.6
8 140 93 33.6

En la tabla 6 se aprecia que la eficiencia del humedal se
encuentra alrededor del 30 a 40%, de acuerdo con los valores
de nitrato en la entrada y salida (se consideré el tiempo de
retencion hidraulica real).

4.4 Observacion de microorganismos

Para la observacién de microorganismos en el humeda
artificial se tomaron muestras de agua en los pumte
muestreo y mediante la utilizacién del microscapitOOx. Se
observo los microorganismos presentes dentro steinsa.

4.4.1 Algas

Se observé la formacion de microalgas en el sistesta
confirma la existencia de microorganismos que estan
degradando el nitrato, permitiendo la liberacion#éculas
de nitrogeno molecular (N); elemento que utilizaa &lgas
como alimento para su crecimiento.

Figura 2. Vista de alga microscopica

En las dltimas semanas de medicion se pudo aprgasar
dentro del reactor existia un crecimiento significa donde
se podia apreciar a simple vista, algas de mayuwaria (algas
macroscopicas) flotando en la parte superficiabgela donde
entraba el caudal suministrado y en la capa deakereactor.
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4.4.2 Tincién Gram

De los resultados obtenidos en esta prueba, sartogr
identificar cocos y bacilos tanto Gram NegativogiodGram
Positivos. En la figura 3, se aprecia el crecinudrdcteriano
en la muestra del punto de salida.

Figura 3. Muestra de Tincion Gram en la salida del humedal.

Se puede visualizar el crecimiento de bacteriasmGra
positivas (color morado), segun su forma son bagilgegin
su arreglo son diplobacilos.

5. Conclusiones
La eficiencia de un humedal artificial depende en s

totalidad de la capacidad del sistema para lognaa u
concentraciéon de nitrato menor en la salida quia @mtrada,
mediante los procesos del ciclo de desnitrificaci&sta
reduccién de nitrato depende principalmente deilesles de
oxigeno disuelto en las capas de piedra, gravanaar

La prueba de trazador quimico nos permitié obtexier
tiempo de retencion real, permitiéndonos tomamlasstras de
nitrato y oxigeno disuelto en un tiempo determinabe
manera precisa y acorde al tiempo que demorajeldtusalir
del sistema.

Observando el comportamiento hidrodinamico deésist
y el tiempo de retencién, se detecté que existehlpmas de
funcionamiento hidraulico en el reactor que afectan
negativamente la eficiencia del sistema.

Los niveles de oxigeno disuelto juegan un papebitapte
en la eficiencia de remocion de nitrato, dado quéalta de
oxigeno en el sistema obliga a los microorganismosalizar
el proceso de nitrificacion a un paso mas acelerado

Los resultados de eficiencia y oxigeno disueltodieun
comportamiento variable debido a varios factoreasmadas
concentraciones iniciales de nitratos, cantidadisistrada de
solucion conformada por bisulfito de sodio y difdsf de
potasio, recorrido interno del flujo a través destesna y los
procesos quimicos y biol6gicos que suceden adetto
reactor.
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