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En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

A pesar de que el nitrogeno es el elemento mas abundante en la atmosfera, representando
aproximadamente el 78% de su composicion, vertidos de aguas con altas concentraciones de
diversas formas de nitrégeno son perjudiciales para las masas de agua receptoras. Uno de los
componentes problematicos es el nitrogeno amoniacal, que llega al tratamiento secundario de
las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) tanto desde las aguas residuales
urbanas como de la corriente liquida generada en la centrifugacion de los fangos tratados
mediante digestion anaerobia. Esta corriente residual presenta concentraciones elevadas de
amonio, cuya nitrificacion implica un importante consumo de oxigeno y, por ende, un gasto
energético significativo a las EDAR que disponen de digestion anaerobia de fangos.

Para abordar esta problematica, el presente trabajo de investigacion evalta la idoneidad de
emplear humedales artificiales, cuyo sustrato esta basado en el empleo de fango deshidratado
procedente del proceso de potabilizacion de las aguas (FDP), para conseguir: (1) un efluente
nitrificado y (2) reducir la concentracién de NT que es devuelta a cabecera de planta de modo
que se reduzca la demanda de oxigeno en las EDAR como consecuencia de la recirculacion del
escurrido procedente del tratamiento de los fangos mediante digestion anaerobia (FDP).

A escala de laboratorio, se montaron tres columnas de tratamiento, dos de ellas rellenas con FDP
(columnas 1 y 2) y la tercera con gravas y arena (columna 3), la cual funciona como “control”.
Las columnas rellenas con FDP funcionaron como referencia para el disefio de la planta piloto.
La columna 1 fue llenada exclusivamente con FDP, mientras que la columna 2 se llené con una
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mezcla de FDP y grava. Mediante el método de llenado-contacto-vaciado, la columna de FDP
exclusivo (columna 1) alcanzo6 una eficiencia del 61%, mientras que la columna con la mezcla
de FDP y grava (columna 2) logré un 80% para una carga hidraulica superficial (CHS) de 0.114
m?/m*d. Igualmente, con una CHS de 0.076 m*/m?d, la columna 1 alcanzo6 una eficiencia de
44% y la columna 2 una eficiencia de 88% También se realizé un estudio mediante alimentacion
pulsos. En esta modalidad no se retenia el agua y esta solo pasaba a través de la columna. Se
alcanzaron eficiencias del 90% para la columna 1 y 80% para la columna 2, respectivamente,
para la misma CHS de 0.076 m*/m?d.

La planta piloto consistio en un humedal de tres etapas y dos lineas de tratamiento cuyo objetivo
es evaluar la eficiencia del sustrato de fango deshidratado en la eliminacidon del nitrogeno
amoniacal. Una linea utiliz6 fango deshidratado como sustrato, mientras que la otra linea utilizé
arena silice como sustrato de referencia, denominada linea de grava. La primera etapa consto de
tres depositos que se alternaron cada dos dias, de modo que 1 depdsito funcionaba 2 dias un “N”
numero de ciclos y descansaba durante 4 dias, y operaron bajo el método de llenado-contacto-
vaciado, distribuyendo equitativamente el efluente hacia la segunda etapa, que constaba de dos
depositos funcionando como humedal de flujo vertical por pulsos sin retener agua. La tercera
etapa se mantuvo siempre inundada a un nivel deseado con el objetivo de permitir la
desnitrificacion.

La porosidad de los materiales afect6 las CHS, siendo el fango menos poroso que la arena, lo
que resulté en una menor CHS para la linea de FDP (0.1064 m3/m2d) en comparacion con la
linea de grava (0.1733 m?®/m?d). Sin embargo, se unificé el caudal al comenzar las diluciones
para que ambas lineas operaran bajo el mismo caudal, obteniendo la misma CHS (0.095 m?/m?d)
al realizar dos ciclos al dia. Con esta CHS, se alcanzaron eficiencias medias del 99% para la
eliminacion del nitrogeno amoniacal en la dilucion de escurrido con agua de decantador
secundario del 20% del escurrido en la linea de FDP, mientras que la linea de grava obtuvo una
eficiencia del 62%. Para una dilucion del 50%, las eficiencias medias fueron del 98% y 59%,
respectivamente. En cuanto al nitrégeno total, la linea de FDP elimind un valor medio del 44%
para la dilucion del 20%, mientras que la linea de grava logrd un 22%. Para la dilucion del 50%,
se obtuvieron valores medios del 20% y 11%, respectivamente.

En conclusion, los resultados indican que el fango deshidratado es un sustrato mas efectivo para
la eliminacién del nitrogeno amoniacal en comparacion con los sustratos convencionales de
arenas y gravas. La aplicacion de humedales artificiales para la eliminacion de altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal representa una reduccion en el consumo de oxigeno
necesario para el tratamiento bioldgico en las depuradoras, lo que se traduce en un menor
consumo energético en la planta de tratamiento. Estos resultados resaltan la importancia del
fango deshidratado como una opcion prometedora para mejorar la eficiencia en la eliminacion
de nitrogeno amoniacal en aguas residuales.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

A pesar que el nitrogen és I'element més abundant en l'atmosfera, representant aproximadament
el 78% de la seua composicio, abocaments d'aiglies amb altes concentracions de diverses formes
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de nitrogen son perjudicials per a les masses d'aigua receptores. Un dels components
problematics ¢€s el nitrogen amoniacal, que arriba al tractament secundari de les Estacions
Depuradores d'Aigiies Residuals (EDAR) tant des de les aigiies residuals urbanes com del
corrent liquid generat en la centrifugacié dels fangs tractats mitjangant digestid anaerobia.
Aquest corrent residual presenta concentracions elevades d'amoni, la nitrificaciéo del qual
implica un important consum d'oxigen i, per tant, una despesa energética significativa a les
EDAR que disposen de digesti6 anaerdbia de fangs.

Per a abordar aquesta problematica, el present treball de recerca avalua la idoneitat d'emprar
aiguamolls artificials, el substrat dels quals esta basat en 1"as de fang deshidratat procedent del
procés de potabilitzacié de les aigiies (FDP), per a aconseguir: (1) un efluent nitrificado 1 (2)
reduir la concentracié de NT que ¢€s retornada a capgalera de planta de manera que es reduisca
la demanda d'oxigen en les EDAR a conseqiiéncia de la recirculacio de l'escorregut procedent
del tractament dels fangs mitjancant digestié anaerobia (FDP).

A escala de laboratori, es van muntar tres columnes de tractament, dos d'elles farcides amb FDP
(columnes 1 12) 1 la tercera amb graves i arena (columna 3), la qual funciona com a “control”.
Les columnes farcides amb FDP van funcionar com a referéncia per al disseny de la planta pilot.
La columna 1 va ser omplida exclusivament amb FDP, mentre que la columna 2 es va omplir
amb una mescla de FDP i grava . Mitjancant el metode d'omplit-contacte-buidat , la columna de
FDP exclusiu (columna 1) va aconseguir una eficiéncia del 61%, mentre que la columna amb la
mescla de FDP i grava (columna 2) va aconseguir un 80% per a una carrega hidraulica
superficial (CHS) de 0.114 m*/m?d. Igualment, amb una CHS de 0.076 m*/m?d, la columna 1
va aconseguir una eficiéncia de 44% i la columna 2 una eficiencia de 88% També es va realitzar
un estudi mitjancant alimentacié polsos. En aquesta modalitat no es retenia l'aigua i1 aquesta
només passava a través de la columna. Es van aconseguir eficiéncies del 90% per a la columna
1 i 80% per a la columna 2, respectivament, per a la mateixa CHS de 0.076 m*/m?d.

La planta pilot va consistir en un aiguamoll de tres etapes i dues linies de tractament I'objectiu
del qual és avaluar l'eficiencia del substrat de fang deshidratat en 1'eliminacié del nitrogen
amoniacal. Una linia va utilitzar fang deshidratat com a substrat, mentre que l'altra linia va
utilitzar arena silice com a substrat de referéncia, denominada linia de grava. La primera etapa
va constar de tres deposits que es van alternar cada dos dies, de manera que 1 deposit funcionava
2 dies un “N” nombre de cicles i descansava durant 4 dies, i van operar sota el métode
d'ompliment-contacte-buidatge, distribuint equitativament 1'efluent cap a la segona etapa, que
constava de dos deposits funcionant com a aiguamoll de flux vertical per polsos sense retindre
aigua. La tercera etapa es va mantindre sempre inundada a un nivell desitjat amb l'objectiu de
permetre la desnitrificacio.

La porositat dels materials va afectar les CHS, sent el fang menys poros que 1'arena, la qual cosa
va resultar en una menor CHS per a la linia de FDP (0.1064 m*/m?d) en comparaci6 amb la linia
de grava (0.1733 m*/m?d). No obstant aixd, es va unificar el cabal en comengar les dilucions
perqué totes dues linies operaren sota el mateix cabal, obtenint la mateixa CHS (0.095 m*/m?d)
en realitzar dos cicles al dia. Amb aquesta CHS, es van aconseguir eficiéncies mitjanes del 99%
per a l'eliminaci6 del nitrogen amoniacal en la dilucié d'escorregut amb aigua de decantador
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secundari del 20% de I'escorregut en la linia de FDP, mentre que la linia de grava va obtindre
una eficieéncia del 62%. Per a una dilucié del 50%, les eficiéncies mitjanes van ser del 98% i
59%, respectivament. Quant al nitrogen total, la linia de FDP va eliminar un valor mitja del 44%
per a la diluci6 del 20%, mentre que la linia de grava va aconseguir un 22%. Per a la dilucié del
50%, es van obtindre valors mitjans del 20% i 11%, respectivament.

En conclusio, els resultats indiquen que el fang deshidratat és un substrat més efectiu per a
l'eliminacid del nitrogen amoniacal en comparacidé amb els substrats convencionals d'arenes 1
graves. L'aplicacio d'aiguamolls artificials per a I'eliminacié d'altes concentracions de nitrogen
amoniacal representa una reduccié en el consum d'oxigen necessari per al tractament biologic
en les depuradores, la qual cosa es tradueix en un menor consum energetic en la planta de
tractament. Aquests resultats ressalten la importancia del fang deshidratat com una opcio
prometedora per a millorar l'eficiéncia en I'eliminacid de nitrogen amoniacal en aigiies residuals.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Despite nitrogen being the most abundant element in the atmosphere, representing
approximately 78% of its composition, discharges of water with high concentrations of various
forms of nitrogen are harmful to receiving water bodies. One of the problematic components is
ammoniacal nitrogen, which reaches the secondary treatment of Wastewater Treatment Plants
(WWTPs) from both urban wastewater and the liquid stream generated during the centrifugation
of sludge treated through anaerobic digestion. This residual stream contains high concentrations
of ammonia, the nitrification of which involves a significant consumption of oxygen and,
consequently, significant energy expenditure for WWTPs equipped with anaerobic sludge
digestion.

To address this issue, the present research work evaluates the suitability of using artificial
wetlands, with a substrate based on dehydrated sludge from the water treatment process (DSP),
to achieve: (1) nitrified effluent and (2) reduce the concentration of Total Nitrogen (TN) returned
to the head of the plant, thereby reducing the oxygen demand in WWTPs due to the recirculation
of the effluent from sludge treatment through anaerobic digestion (DSP).

At the laboratory scale, three treatment columns were set up, two of them filled with DSP
(columns 1 and 2), and the third one with gravel and sand (column 3), which serves as a
"control." The columns filled with DSP served as a reference for the design of the pilot plant.
Column 1 was filled exclusively with DSP, while column 2 was filled with a mixture of DSP
and gravel. Using the fill-contact-drain method, the exclusive DSP column (column 1) achieved
an efficiency of 61%, while the column with the DSP and gravel mixture (column 2) achieved
80% for a Hydraulic Surface Loading Rate (HSLR) of 0.114 m3/m?d. Likewise, with an HSLR
of 0.076 m*/m?d, column 1 achieved an efficiency of 44%, and column 2 achieved an efficiency
of 88%. A study was also conducted using pulse feeding. In this modality, water was not
retained, and it simply passed through the column. Efficiencies of 90% for column 1 and 80%
for column 2 were achieved, respectively, for the same HSLR of 0.076 m*/m?d.

The pilot plant consisted of a three-stage wetland and two treatment lines aimed at evaluating
the efficiency of the dehydrated sludge substrate in ammoniacal nitrogen removal. One line used

iv



l J N | \--’r [ |-\, ‘W ||\ | master en ingenieria

hidraulica y medio ambiente

|
/¥ POLITECNICA
D(E VA I_(E,\I((_TI.-:: mi h m e |

dehydrated sludge as the substrate, while the other line used silica sand as a reference substrate,
referred to as the gravel line. The first stage consisted of three tanks that alternated every two
days, so that 1 tank operated for 2 days over an "N" number of cycles and rested for 4 days.
They operated using the fill-contact-drain method, distributing the effluent equally to the second
stage, which consisted of two tanks operating as pulse vertical flow wetlands without retaining
water. The third stage was always kept flooded at a desired level to allow denitrification.

The porosity of the materials affected the HSLR, with sludge being less porous than sand,
resulting in a lower HSLR for the DSP line (0.1064 m?/m?d) compared to the gravel line (0.1733
m?/m?d). However, the flow rate was unified when dilutions began so that both lines operated
under the same flow rate, resulting in the same HSLR (0.095 m?/m?d) when performing two
cycles per day. With this HSLR, average efficiencies of 99% were achieved for ammoniacal
nitrogen removal in the dilution of effluent with secondary clarifier water at 20% in the DSP
line, while the gravel line achieved an efficiency of 62%. For a 50% dilution, average
efficiencies were 98% and 59%, respectively. Regarding total nitrogen, the DSP line removed
an average of 44% for the 20% dilution, while the gravel line achieved 22%. For the 50%
dilution, average values were 20% and 11%, respectively.

In conclusion, the results indicate that dehydrated sludge is a more effective substrate for
ammoniacal nitrogen removal compared to conventional sand and gravel substrates. The
application of artificial wetlands for the removal of high concentrations of ammoniacal nitrogen
represents a reduction in the oxygen consumption required for biological treatment in WWTPs,
resulting in lower energy consumption in the treatment plant. These results highlight the
importance of dehydrated sludge as a promising option to improve efficiency in ammoniacal
nitrogen removal in wastewater.

Palabras clave espaiiol (maximo 5): Fango deshidratado, nitrogeno amoniacal, humedal
artificial, digestién anaerobia

Palabras clave valenciano (maximo 5): Fang deshidratat, nitrogen amoniacal, aiguamoll
artificial, digestio anaerobia

Palabras clave inglés (maximo 5): Dehydrated sludge, ammoniacal nitrogen, artificial wetland,
anaerobic digestion.
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1) INTRODUCCION

El nitrogeno en la atmosfera se encuentra en la forma de nitrégeno gas (Nz), conforma 78% de la
misma y es el elemento mas abundante. Normalmente se presenta en forma gaseosa siendo
incoloro, insipido e inodoro. Este es un elemento esencial de los seres vivos pues forma parte
fundamental de las proteinas y los aminodcidos y es el cuarto elemento mas abundante del cuerpo,
formando alrededor de un 3% en masa. (Rodriguez, 2022). Sin embargo, una alta exposicion
ambiental a cualquiera de los diferentes compuestos del nitrégeno puede llegar a causar diversos
problemas de salud como, por ejemplo: afecciones a los 0jos, nariz y garganta, reacciones con la
hemoglobina, afecciones a algunos 6rganos y sistemas del cuerpo, entre otros.

A pesar de esto, en los ultimos afios las concentraciones de diferentes formas de nitrogeno en el
medio ambiente han crecido gracias al incremento de fijacion bioldgica de N, produccion de
fertilizantes con compuestos nitrogenados y la quema de combustibles. Actualmente, el nitrégeno
forma gran parte de productos agroquimicos ya que es el elemento que tiene mas influencia en el
crecimiento de las plantas. El rapido crecimiento poblacional ha causado una demanda de
nitrogeno en los fertilizantes para poder cumplir con la demanda alimenticia. Sin embargo, la
utilizacion de compuestos nitrogenados tiene varias consecuencias negativas en medio ambiente.
El uso de compuestos reactivos de nitrogeno en la agricultura causa emisiones a la atmosfera de
amoniaco (NH3), 6xidos de nitrogeno (NOx), y 6xido nitroso (N20), asi como también liberacion
de nitrato (NO3) a las fuentes de agua (Erisman et al., 2013). EI movimiento del agua en forma de
precipitacion, su movimiento superficial, como escorrentia, y su interflujo como percolacion a
través de las capas del suelo hasta las aguas subterraneas es un portador importante de nitrégeno
organico e inorganico a las fuentes de agua. Todas estas emisiones de diferentes formas de
nitrogeno ayudan a redistribuir el nitrogeno a los ecosistemas terrestres y acudticos que estan
desconectados de fuentes de nitrogeno gas. Sin embargo, estas emisiones se estan produciendo a
una velocidad mayor de la que estas formas de nitrogeno se convierten nuevamente a nitrogeno
gas causando una acumulacién que afecta al medio ambiente.

Estas formas reactivas de nitrégeno causan acidificacion y eutrofizacion en las fuentes de agua. Su
impacto en los ecosistemas acuaticos depende de la cantidad y la forma del nitrégeno, la duracion
de la exposicidn, lo sensible que son las especies a dicha exposicion y la habilidad de neutralizar
los 4cidos. Ademas, los ecosistemas al recibir vertidos con concentraciones altas de nitrégeno
amoniacal sufren una reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto existente en ellos. Esto se
da a que los microorganismos al oxidar estas altas concentraciones de compuestos nitrogenados
agotan el oxigeno existente en el medio.

La acidificacion se da en cuerpos de agua que poseen baja alcalinidad. La presencia de
contaminantes acidificantes como NO; y NO reducen el pH del agua. Esto tiene muchas
consecuencias sobre los ecosistemas acuaticos, incluyendo una alteracion en la tasa de crecimiento
de las especies e incluso una disminucioén en la diversidad de las especies.
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Por otra parte, altas concentraciones de NH4", NO,” y NOs" estimulan el crecimiento y proliferacion
de algas, fitoplancton causando como consecuencia la eutrofizacion, como se puede observar en
la figura 1. La proliferacion de estos y su eventual muerte disminuyen la concentracion de oxigeno

de los cuerpos de agua. La eutrofizacion tiene consecuencias como: reduccion de la transparencia
y disponibilidad de la luz del cuerpo de agua, cambios (aumento o disminucién) en la cantidad de
animales, disminucion de la diversidad de especies, reduccion en las concentraciones de oxigeno
en las aguas, entre otros, (Camargo & Alonso, 2006).

Figura 1: Eutrofizacion en cuerpo de agua. Fuente: iAgua (2019)

En las aguas residuales se puede encontrar el nitrdgeno en las formas de nitratos, nitritos, nitrogeno
amoniacal y nitrégeno orgéanico. El nitrégeno amoniacal es la suma de las formas intercambiables
del amoniaco en forma ionizada (NH4") o no ionizada (NH3) segun el pH del agua (TECNAL,
2018). El nitrogeno amoniacal en el influente de las estaciones depuradoras procede, por una parte,
de las propias aguas residuales urbanas y, por otra, de la corriente liquida residual que se genera
durante la deshidratacion de los fangos tratados mediante digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es la etapa en una planta de tratamiento en donde se estabilizan los fangos
provenientes del tratamiento bioldgico del agua residual. En esta etapa las bacterias degradan, en
ausencia de oxigeno, la materia organica de estos fangos resultando en biogas y un material
parcialmente estabilizado compuesto de minerales (N, P, K, etc.) y compuestos organicos de dificil
degradacion (Ruiz, 2016). La digestion anaerobia es un proceso que consta de cuatro etapas:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Durante la acidogénesis, los compuestos
formados en la hidrolisis se transforman principalmente en acidos grasos volatiles y durante esta
transformacion el nitrogeno orgénico se convierte a nitrogeno amoniacal (Reyes et al., 2022).
Derivado de esto, se genera, a parte del biogas, el digestato. Este digestato es centrifugado para su
deshidratacion y de esta centrifugacion se obtienen fangos y el escurrido, altamente cargado de
nitrégeno amoniacal, que es recirculado a cabecera del tratamiento biologico de las aguas
residuales.
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La principal eliminacién del nitrogeno en las estaciones depuradoras es por medio de tratamientos
biologicos utilizando los procesos de nitrificacion — desnitrificacion. Para este proceso se necesita
una primera etapa aerobia para que ocurra la nitrificacion, que es la transformacion del nitrégeno

amoniacal a nitratos, y otra etapa anoxica para que ocurra la desnitrificacion, la transformacion de
los nitratos a nitrdgeno gas. La recirculacion del escurrido supone un aumento en el consumo de
energia de las plantas de tratamiento, ya que al tener altas concentraciones de nitrogeno amoniacal
es necesario introducir mas oxigeno al tratamiento para que se puede realizar la nitrificacion.

Por consecuencia, en los ultimos afios se han desarrollado nuevos métodos para tratar corrientes
con altas concentraciones de nitrogeno amoniacal ya que esto supone un consumo considerable de
oxigeno y por ende un consumo considerable de energia en el tratamiento de aguas. Entre estos
nuevos métodos estdn las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) que son procesos que
utilizan los principio de la naturaleza para proporcionar soluciones a problemas relacionados con
el cambio climatico, gestion de recursos, del agua, calidad del aire, entre otros (CENEAM, 2019).
Una de estas soluciones para gestion del agua son los humedales artificiales. Los humedales
artificiales son areas construidas que de manera controlada aprovechan los procesos que ocurren
entre la vegetacion y microorganismos para asistir en el tratamiento de aguas residuales (Vymazal
et al., 2006). Estos estan disefiados para aprovechar los procesos que ocurren en los humedales
naturales, pero en un ambiente mas controlado. En los tltimos afios, han sido muy utilizados para
tratar aguas residuales de pequefias poblaciones.

En investigaciones recientes, se han implementado diferentes sustratos en los humedales
artificiales. Recientemente, el uso de fango deshidratado procedente de una estacion de tratamiento
de agua potable (ETAP) como sustrato activo en humedales artificiales ha tenido buenos resultados
para eliminar contaminantes del agua en especial el féosforo (Hernandez-Crespo et al., 2022).
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2) MARCO TEORICO
2.1 Nitrogeno

El nitrogeno es un elemento quimico que se presenta normalmente en forma de un gas diatomico
(N2) y que forma parte del 78% de la atmosfera. Su ciclo es mas complejo que el del carbono
porque tiene gran diversidad de compuestos. Principalmente se puede encontrar como nitrégeno
organico, nitritos, nitratos y 6xido de nitrogeno. Bioldgicamente es un componente esencial para
los acidos nucleicos y los aminoacidos que son vitales para los seres vivos.

Nitrégeno

Total

Nitrégeno Nitrégeno
Soluble Suspendido

Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno

Organico Inorganico Organico Inorganico
Soluble Soluble Suspendido Suspendido

Figura 2: Formas de nitrogeno en aguas residuales

2.1.1 Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno es un proceso biogeoquimico por el cual se transforma el nitrégeno a
diferentes formas quimicas durante su circulacion entre el ambiente y seres vivos. Este ciclo esta
compuesto por las siguientes etapas:

1)

2)

Fijacion del nitrégeno: Esta primera etapa es importante porque en su forma de gas
diatomico (N2) el nitrogeno no es aprovechable por la mayoria de los seres vivos y es la
unica manera en la que pueden obtener nitrogeno. La fijacion del nitrégeno consiste en la
transformacion del gas diatdbmico a sus compuestos mas reactivos como 0xidos 0 amonio
que pueden ser utilizados por el resto de los organismos. El N es un elemento muy estable
debido a la fuerza del triple enlace entre sus atomos. Romper este enlace requiere mucha
energia y todo el proceso requiere ocho electrones y al menos 16 moléculas ATP
(Bernhard, 2010). Dada esta gran cantidad de energia necesaria solo un grupo selecto de
procariotas son capaces de realizar este proceso. Sin embargo, el nitrogeno puede ser fijado
también por algunos procesos industriales incluyendo la quema de combustibles.
Amonificacion: Cuando los seres vivos mueren sus restos son descompuestos por unos
microorganismos. Esta descomposicion de los restos libera nitrogeno en forma de
amoniaco (NH3) o ion de amonio (NH4").
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3) Nitrificacion: Este proceso es la oxidacion, por medio de bacterias, del amoniaco o amonio
a nitritos y luego a nitratos. La nitrificacion es realizada por bacterias que usan el carbono
inorganico como fuente de carbono para la sintesis celular, y el nitrogeno inorganico para
obtener energia. Dos grupos de bacterias forman parte de este proceso, las que oxidan el
amonio/amoniaco a nitritos y las que transforman los nitritos a nitratos. Este proceso ocurre
solamente en presencia de oxigeno.

4) Desnitrificacion: En esta ultima etapa del ciclo, las bacterias descomponen los nitratos
liberando nitrégeno gas. Sin embargo, otras formas de nitrégeno gaseoso que se pueden
formar, como o6xido nitroso (N20), que son considerados gases de efecto invernadero y
afectan la calidad del aire. Este proceso, a diferencia de la nitrificacion, se da en ausencia
del oxigeno.

Nitrogeno Atmosférico
Emision Emision
Volatilizacion Volatilizacion

Deposicion Deposicion
Fijacion Fijacion

itrd Asimilacion Nitrogeno
Nitrogeno —eep> [Vlateria Orgdnica

Acuatico
\ l Minera"za{:ién
Amonio

Terrestre

!Nitrificacién
Nitrito
Desnitrificacion .

Nitrificacién

Disolucién de depésitos Nitrato Acidificacion
ricos en nitrégeno Eutrofizacion

N,O, N,

Figura 3: Ciclo de nitrogeno. Fuente: Adaptado de Camargo & Alonso (2007)

2.1.2 Efectos del nitrégeno

2.1.2.1  Acidificacion
La acidificacion es causada principalmente por didxido de azufre (SO.) y 6xidos de nitrégeno (NO,
NO2) que reaccionan con otras moléculas de la atmosfera llegando a formar acido sulfurico
(H2S04) y acido nitrico (HNO3). La existencia de estos acidos en las aguas aumenta, no solo la
concentraciones de SO4* y NOj3’, sino que también la concentraciones de H" que causa una
reduccion en el pH de agua (Camargo & Alonso, 2007). De igual manera, grandes vertidos de
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amonio (NH4") contribuyen con la acidificacion con los cuerpos de agua ya que la nitrificacion de
amonio produce iones de hidrogeno, reduciendo el pH de las aguas. Dependiendo de la severidad
del cambio quimico, causado directa o indirectamente por la acidificacion, se puede alterar toda la
cadena alimentaria, comenzando por el fitoplancton y llegando hasta las aves acuaticas (Doka
et al., 2003). En la tabla 1 se presentan efectos negativos de la acidificacion en los ecosistemas

acuaticos.

Tabla 1: Efectos negativos de la acidificacion. Fuente: Adaptado de Camargo & Alonso (2006)

Efectos adversos de la acidificacion

Reduccion de la produccion neta en algas planctonicas y adheridas.

Aumento de la bioacumulacion de aluminio y otros metales en macrofitos acuaticos (especialmente sumergidos).
Mayor abundancia de algas filamentosas que no estan adheridas al sustrato.

Reduccion de la diversidad de especies en las comunidades de fitoplancton y perifiton, con pérdida de especies
sensibles.

Alteracion de la regulacion idnica, especialmente pérdida de sodio corporal y falta de obtencidn de calcio suficiente,
en moluscos, insectos, crustaceos, peces y anfibios.

Alteraciones respiratorias y metabdlicas en moluscos, insectos, crustaceos, peces y anfibios.

Aumento de la bioacumulacion y toxicidad del aluminio y otros metales traza en insectos, crustaceos, peces y
anfibios.

Retraso en el desarrollo de embriones de peces y anfibios, presentando en algunos casos deformidades esqueléticas.
Retardo de la puesta de huevos de peces y anfibios.

Tasas de crecimiento reducidas en cladoceros, peces y anfibios.

Menor eficacia o actividad del zooplancton herbivoro, lo que produce efectos secundarios en la comunidad de
fitoplancton.

Disminucién de la diversidad de especies en las comunidades de zooplancton, peces y anfibios

2.1.2.2 Eutrofizacion

En las masas de agua, el fosforo es usualmente identificado como el nutriente limitante para el
crecimiento de las algas, sin embargo, el nitrégeno también tiene un papel importante en los
productores primarios. Altas concentraciones de NH4", NO," y NOs™ estimulan el desarrollo y
crecimiento de productores primarios contribuyendo a la eutrofizacion de cuerpos de agua. La
presencia de nutrientes tiene un impacto directo en los grupos de fitoplancton ya que usualmente
son concentraciones bajas. El crecimiento de estos es limitado por su acceso al fosforo y nitrégeno
que necesitan para sus procesos metabodlicos, por ende, cuando estos nutrientes se encuentran en
exceso pueden crecer en abundancia (Rathore et al., 2016). La proliferacion de productores
primarios y muerte causa una reduccion en las concentraciones de oxigeno en los ecosistemas
acuaticos. La muerte masiva de los animales acuaticos del cuerpo de agua eutrofizado es la
manifestacion mas notable, por las significantes reducciones de area para el crecimiento, comida
y reproduccion. En la tabla 2, a continuacion, se presentan mas consecuencias de la eutrofizacion.
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Tabla 2: Efectos negativos de la eutrofizacion. Fuente: Adaptado de Camargo & Alonso (2006)

Efectos adversos de la eutrofizacion
Reduccion de la transparencia de la columna de agua y de la disponibilidad de luz.
Mayor sedimentacion de materia organica.

Disminucion de las concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas del fondo y los sedimentos.

Aumento de la biomasa y la productividad del fitoplancton.

Aumento de la biomasa y cambios en la productividad y composicion de las especies de macrofitos de agua dulce.
Pérdida de diversidad de especies en las comunidades de fitoplancton, macréfitos y macroalgas.

Aumento de la biomasa y cambios en la productividad y composicion de especies del zooplancton.

Reduccion de la salud, el tamaio y diversidad de las poblaciones de coral marino.

Cambios en la biomasa, productividad y composiciéon de especies de invertebrados benténicos y peces, a menudo
con episodios de mortalidad masiva en poblaciones sensibles y reducciones de la superficie de habitat adecuado
para la reproduccion.

Pérdida de diversidad de especies en las comunidades de zooplancton, invertebrados bentonicos y peces.
Alteracion de la estructura de la red trofica de los ecosistemas de agua dulce, estuarios y marinos costeros, con
efectos que repercuten en todos los niveles troficos.

2.1.3 Procesos de eliminacion de nitréogeno

2.1.3.1 Eliminacion bioldgica de nutrientes
La eliminacién biologica de nutrientes es una de las maneras mas utilizadas para eliminar el
nitrogeno. Este proceso consiste en la nitrificacion y la desnitrificacion. La nitrificacion consiste
en dos pasos en donde, en primer lugar, el amonio se transforma a nitrito (1) y, en segundo, se
transforman de estos nitritos a nitratos (2).

NH} + 1.50, - NO; + H,0 + 2H* (1)
NO; + 0.50, » NO3 )

El primero paso, la transformacion del ion de amonio a nitritos, es realizado por bacterias aerobias
por lo que necesita constante aireacion. Este paso suele ocurrir al mismo tiempo que la
descomposicion de la materia orgénica biodegradable.

La desnitrificacion, por otra parte, consiste en la transformacién de los nitratos a nitrogeno gas (3).
Este proceso, a diferencia de la nitrificacion, es realizado en un reactor andxico ya que la
transformacion es realizada por bacterias anaerobias

NO3 + 5H* - 0.5N, + 2H,0 + OH~ 3)

Diferentes factores afectan el crecimiento y desarrollo de las bacterias como son el pH,
temperatura, alcalinidad y modo de operacion. Por ejemplo, cuando la temperatura aumenta, el
crecimiento de las bacterias nitrificantes también causando entonces que la nitrificacion ocurra
facilmente. Este tipo de eliminacion presenta las ventajas de ser un proceso que ocurre
naturalmente en lugar de utilizar quimicos caros que luego aparecen en el fango y en el efluente
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del agua tratada y, ademas, produce menos fango que incluso contiene menos metales pasados y
que puede ser utilizado en la agricultura (Kabuba et al., 2022).

e
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Desnitrificacion

Figura 4: Transformacion del nitrégeno a través de nitrificacion y desnitrificacion. Fuente: adaptado de Pidre et al.,
(2007)

2.1.3.2  Nitrificacion y desnitrificacion simultanea

Nitrificacion y desnitrificacion simultanea es el método por el cual ocurre la nitrificacion y
desnitrificacion en el mismo reactor bajo mismas circunstancias. Este proceso consume entre 20-
40% menos fuentes de carbon, reduciendo la produccion de fangos un 30% en comparacion con
la eliminacidn bioldgica de nutrientes secuencial (Kabuba et al., 2022). Incluso, como elimina la
actividad de dos tanques independientes, tiene una operacion mas sencilla. De igual manera, el
tamafio del reactor, la energia y tiempo necesario para el tratamiento se reducen. Sin embargo,
puede haber problemas con la sedimentabilidad del fango por el crecimiento de bacterias
filamentosas.

2.1.3.3 Intercambio ionico
Intercambio i6nico es una reaccion quimica reversible en donde un ion de una solucién es
intercambiado por un ion similarmente cargado que esta adherido a una particula s6lida (Kabuba
et al., 2014). Este intercambio se produce entre un solido, usualmente resina, y un liquido. En la
eliminacion de nitrégeno, los aniones de nitratos son intercambiados con iones de hidroxido o de
cloruro mientras que los cationes de amonio son intercambiados por iones de sodio o de hidrogeno.
Una vez haya ocurrido el intercambio de los iones, la resina debe ser regenerada. Para regenerar
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el intercambiador de cationes se aplica una solucidn de cloruro de sodio sobre la resina, mientras
que para el intercambiador de aniones se utiliza hidroxido de sodio (Kabuba et al., 2022).

2.1.3.4  Air stripping

El método de air stripping consiste en introducir aire en el agua residual para aumentar la
volatilizacion de los contaminantes (Bonmati & Flotats, 2003). Los sistemas de stripping consisten
en torres “empacadas a contracorriente’ la cual entra el agua de forma vertical y descendente desde
la parte superior de la torre, mientras que una corriente de aire entra a la torre de manera vertical
pero ascendente desde la parte inferior (Navarro et al., 2001). La corriente de aire transforma los
compuestos volatiles a gases. Estos gases salen por la parte superior de la torre y son tratados con
un material adsorbente y se devuelve el aire limpio a la atmosfera.

2.1.3.5 Osmosis inversa

Osmosis inversa consiste en separar soOlidos disueltos encontrados en las aguas residuales
utilizando una membrana permeable. Se aplica una presion mayor a la osmotica en el
compartimiento que obliga al agua a pasar a través de la membrana en direccion opuesta a la de
osmosis, esta membrana actlia como una barrera permeable selectiva que permite el paso del agua
pero retiene solidos disueltos, como iones (Kucera, 2015). Este proceso es mas economico que
otros procesos de separacion por membrana ya que no requiere agregar quimicos ni calor. Sin
embargo, para este método es necesario dar un pretratamiento para eliminar solidos suspendidos
al agua para evitar la colmatacion de las membranas.

2.1.3.6  Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es la transformacion de solidos disueltos a solidos suspendidos. Este
método consiste en generar sales de baja solubilidad, por ejemplo, fosfato aménico magnésico al
agregarle componentes sintéticos como cloruro de magnesio (MgCl), acido fosforico (H3POs) o
fosfato a aguas altamente cargadas con NH4" para eliminarlo. Una de las sales de baja solubilidad
que se forman a consecuencia de este proceso es la estruvita. La estruvita presenta la ventaja que
puede ser reutilizado en la agricultura como buen fertilizante, ya que aporta fosforo, nitrogeno y
magnesio en conjunto (Huecas, 2014). Este método, a pesar de ser de facil operacion, presenta
altos costos de operacion por los quimicos utilizados, alto consumo energético y por la disposicion
de los fangos producidos.

2.1.3.7  Cloracion al breakpoint
Cloracion al breakpoint es el proceso en el cual se agrega excesivo cloro gas o hipoclorito de sodio
al agua residual para oxidar NH4" a N (Griffin & Chamberlin, 1941). En las primeras etapas, se
forma cloramina, seguido por la formacion de dicloramina mientras que las concentraciones de
NH4" se van reduciendo mientras se va creando cloro libre. La transformacion completa de NH4"
a tricloruro de nitrégeno esta realizada cuando se alcanza el breakpoint. Sin embargo, esta técnica
no puede utilizada para aguas que contengan altas concentraciones de NH4'. Otra desventaja es
que el cloro reacciona con trihalometanos que son dafiinos para los seres vivos. Ademas, debido

al alto consumo de cloro, tiene un elevado costo operacional.
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Figura 5: Formas de nitrogeno en aguas residuales. Fuente: Orenda Technologies (2018)

2.1.3.8 Adsorcion

La adsorcion es un fendmeno superficial que se caracteriza en que la concentracion de un sustancia
se adhiera a la superficie de un s6lido adsorbente (Chiou, 2003). Existen dos tipos de procesos de
adsorcion: fisica y quimica. La adsorcion fisica ocurre cuando hay fuerzas de atraccion entre el
adsorbente y el adsorbato son fuerzas de at Vander Waal, mientras que adsorcion quimica ocurre
cuando las fuerzas de atraccion son igual de fuertes que enlaces quimicos (Berger & Bhown, 2011).
La adsorcion fisica puede ser revertida aumentando la temperatura o reduciendo la presion, ya que
las fuerzas de este tipo son débiles. Por otra parte, la adsorcion quimica no puede ser revertida
porque las fuerzas involucradas son mas fuertes, comparadas con las fuerzas de formacion de
enlaces quimicos. La adsorcion presenta las ventajas de ser bajo en costo, facil de aplicar y alto
rendimiento de eliminacién. Sin embargo, en cuanto al amonio, este proceso se ve afectado por el
pH. Mientras mas aumente el pH, la eficiencia de eliminacion de amonio se reduce (Kabuba et al.,
2022). En soluciones acidas, los iones de NH4" compiten con los iones de H', rediciendo la
adsorcion del amonio en el sustrato. Por otro lado, en soluciones basicas, el NH4" reacciona con
OH' formando NH3s.

2.2 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son areas construidas que estan temporal o permanentemente saturadas
de agua con el fin de eliminar nutrientes y materia orgdnica de las aguas residuales mediante el
aprovechamiento de la interaccidon entre microorganismos y la atmosfera. Estan disefiados para
para aprovechar los procesos que ocurren en los humedales naturales, pero en un ambiente mas
controlado. Hoy en dia son una de las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial para el
tratamiento de aguas residuales de pequefias zonas urbanas (Salas, 2018). Estos sistemas de
tratamiento tienen las ventajas que presentan bajo costo de inversion, al igual que de operacion y
mantenimiento.

10
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Los humedales se pueden clasificar segin los macréfitos dominantes que pueden ser libre-flotante,
de hojas flotantes, emergentes y sumergidas, asi como también por el nivel del agua presente en el
humedal y direccion del flujo de la corriente (Vymazal, 2010). En la figura 6 se presenta un
esquema de los tipos de humedales segun la vegetacion, nivel del agua y direccion del flujo.

‘ Vegetacion ‘Libre-flotante‘HOjasflotantes‘ Emergente ‘Sumergida‘

Nivel del agua

con relacionala | Superficial Superficial Superficial Subsuperficial Superficial
superficie
X X
Direccion del flujo| Horizontal Horizontal Horizontal ‘ Horizontal ‘ Vertical ‘ Horizontal ‘

Figura 6: Tipos de Humedales Artificiales. Fuente: Adaptado de Vymazal (2010)

2.2.1 Tipos de Humedales Artificiales

2.2.1.1 Humedales de flujo superficial

En los humedales de flujo superficial el agua a tratar esta expuesta a la atmosfera y el agua circula
entre las plantas por encima de suelo, figura 7. El agua que entra viene cargada de particulas y
contaminantes disueltos y esta se esparce a través del humedal cubierto con macréfitos emergentes
o sumergidos. El sistema tipico de humedales de flujo superficial es un sistema con macroéfitos
emergentes es un humedal poco profundo que tiene 20-30 cm de suelo para que las plantas puedan
enraizar, las plantas cubren aproximadamente un 50% de la superficie y una profundidad de agua
de 20-40 cm (Vymazal, 2008). Los macréfitos emergentes han demostrado buena capacidad de
adaptacion y resistencia a las condiciones ambientales adversas que predominan al tratar aguas
residuales (Arias I. & Brix, 2003). La profundidad del humedal dependera del macrofito que se
utilice para tratar las aguas. La mayoria de macrofitos emergentes no toleran una inmersion mayor
de 60 cm al tratar aguas residuales (CONAGUA, 2015). En climas calidos, estos humedales
funcionan a una profundidad minima para mejorar la transferencia de oxigeno y mejorar la
transferencia de oxigeno, mientras que en climas frios se incrementa la profundidad.

Este tipo de humedales es muy efectivo para remover sélidos suspendidos por medio de filtracion
y sedimentacion. Microorganismos adheridos a las plantas o suspendidos en el agua son los
responsables de remover contaminantes solubles (Vymazal etal., 2006). Eliminan muy
eficientemente nitrogeno por medio de nitrificacion-desnitrificacion. EI amonio es oxidado por
bacterias amonio oxidantes en las zonas aerobicas del humedal y en las zonas andxicas los nitratos
se convierten a nitrogeno por bacterias desnitrificantes.

11
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Figura 7: Ejemplo de un humedal artificial de flujo superficial. Fuente: Salas (2018)

2.2.1.2 Humedales de flujo subsuperficial

En los humedales de flujo subsuperficial el agua recorre el humedal a través del lecho filtrante,
que suele ser de 30-70 cm de espesor, hasta la zona de salida a diferencia de los humedales
superficiales que el agua corre por encima del lecho. La contaminacion del agua es eliminada por
degradacion bacteriana y mecanismos fisicos y quimicos en zonas aerobias, anoxicas y anaerobias
en el lecho filtrante (Burgos, 2014). Presentan la ventaja de requieren bajo consumo energético y
mantenimiento. La profundidad de estos se determina en base a la profundidad que pueden
alcanzar las raices de los macroéfito, donde se pueda asegurar que estén en contacto con el agua 'y
tengan un efecto en el tratamiento (CONAGUA, 2015). Este tipo de humedales pueden ser de flujo
vertical o de flujo horizontal.

Los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial, figura 8 son muy eficientes para
eliminar sélidos suspendidos ya que estos son retenidos por sedimentacion y filtracion. La materia
organica es degradada por las bacterias en las zonas andxicas y anaerdbicas, ya que la
concentracion de oxigeno disuelto en el lecho de filtracion es limitada (Vymazal, 2008). Al mismo
tiempo, los bajos niveles de oxigeno en el lecho filtrante limitan la eliminacion de amonio, por lo
que la mayor eliminacidn de nitrogeno en estos humedales es la desnitrificacion (Vymazal, 2010).
Igualmente, estos humedales presentan eliminacion limitada de fosforo ya que el lecho filtrante
carece de concentraciones de hierro, aluminio o calcio, que facilitan la adsorcién de este (Vymazal,
2005).

12
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Figura 8: Ejemplo de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: Dotro et al. (2017)

Por otra parte, los humedales de flujo vertical subsuperficial, figura 9 fueron disefiados en Europa
para producir efluentes nitrificados. En estos sistemas la circulacion del agua es vertical y de
manera intermitente de manera que el humedal no este permanentemente inundado (Asprilla et al.,
2020). Los pulsos de agua permiten que regrese el oxigeno al espacio de los poros del lecho
filtrante manteniendo asi los procesos aerobicos de las bacterias, lo que los hace muy eficientes
para eliminar materia orgénica (Dotro et al., 2017). La eliminacion de fosforo es baja al menos
que se utilice un material filtrante especial con alta capacidad de adsorcion (Vymazal et al., 2006).

13
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Figura 9: Ejemplo de humedal artificial de flujo subsuperficial vertical. Fuente: Adaptado de Dotro et al. (2017)

2.2.1.3 Humedales hibridos

Los humedales hibridos combinan las diferentes formas de humedales artificiales para obtener una
mejor eficiencia al tratar el agua. Se usan series de los diferentes tipos de humedales siendo flujo
superficial y subsuperficial vertical u horizontal para aprovechar las ventajas que presentan cada

uno y mejorar el tratamiento del agua (Sayadi et al., 2012).

14
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El fango proveniente de las potabilizadoras es rico en aluminio por los coagulantes utilizados para
el tratamiento del agua. En el proceso de coagulacion-floculacion se utiliza el sulfato de aluminio
como coagulante para poder formar floculos y asi eliminar sustancias del agua por medio de la
sedimentacion y/o filtracion de estos floculos. Este es el coagulante mas utilizado al ser el mas
barato, por lo que fangos de aluminio son los residuos mas generados en las estaciones de
tratamiento de agua potable (ETAP) (Muisa et al., 2020).

En los ultimos afios, varios investigadores han demostrado que el fango de aluminio puede ser
utilizado para mejorar la adsorcién y procesos de precipitacion quimica para eliminar diferentes
contaminantes, en especial fosforo, de aguas residuales (Y. Q. Zhao et al., 2010; Hernandez-
Crespo et al., 2022).

Zhao et al. (2010) realizaron un proyecto de investigacion en Irlanda que consistia en tratar agua
residual de granja con una planta piloto de humedal artificial utilizando fango de aluminio como
sustrato principal. Este humedal artificial funcionaba por ciclos, es decir con el sistema de
operacion de llenado-contacto-vaciado y consistia en cuatro contenedores en serie con una carga
hidraulica de 0.29 m*/m*d que operaban como un sistema de flujo subsuperficial, donde los m?
representan el area superficial total del sistema. El agua por tratar era agua residual de las
actividades de la granja que era recolectada de un tanque de retencion que luego se bombeaba a
un tanque de capacidad de 10,000 L. Esta agua era entonces diluida para alcanzar concentraciones
deseadas que fueran favorables para el crecimiento de las plantas. El influente contaba con los
siguientes rangos de concentraciones (mg/L) de entrada mensual para DBOs, DQO, NT, PT y N-
NH4 de: 41.2-694.4, 407.0-1297.5, 43.0-221.9, 10.7-33.3 y 37.9-176.2, resultando en eficiencias
de eliminacion de 57-84%, 36-84%, 11-78%, 75-94 y 49-93%, respectivamente.

Yang et al., (2011) analizaron la eficiencia de humedales artificiales utilizando como sustrato el
fango deshidratado de potabilizadora. Para este proyecto, el influente consistiria en una mezcla
entre sobrenadante de espesador primario y escurrido de fango centrifugado. A escala de
laboratorio cuatro humedales de flujo subsuperficial fueron construidos utilizando tubos Pyrex de
100 cm de altura y 9.4 cm de didmetro interno. Cada tubo funcionaria como una etapa y estaban
rellenos de 10 cm de grava en el fondo como primera capa, seguida por una capa de 55 cm de
fango deshidratado de aluminio de granulometria de 50 — 32 mm para la primera etapa, 32 — 16
mm para la segunda etapa, 16 — 8 mm para la tercera etapa y 8 — 4 mm para la cuarta etapa. El
funcionamiento consistiria en operar por medio de ciclos de llenado y vaciado y por alimentacion
por pulsos. Cada ciclo de llenado se llevo a cabo cada 6 horas, teniendo un total de 4 ciclos por
dia. Ademas, cada ciclo permitia el paso de 1.76 L de agua residual obteniendo una carga
superficial hidraulica de 1 m*/m?d para las primeras dos etapas y una carga de 2.2 L de agua para
la tercera y cuarta etapa con una carga superficial hidraulica de 1.26 m*/m?d. Las concentraciones
de nitrogeno amoniacal en el influente eran de 45.9 — 95.9 mg N-NH4'/L mientras que los efluentes
contenian concentraciones entre 14 — 85.2 mg N-NH4'/L, obteniendo una eficiencia del 33.6% de
eliminacion.
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En otro estudio, X. Zhao et al. (2018) trabajaron un humedal artificial de varias etapas con fango
de aluminio de potabilizadora. Se montaron cuatro columnas interconectadas con una altura de
100 cm y un didmetro interno de 9.5 cm. Cada columna fue llenada con una capa de grava de 10
cm y una capa de fango de aluminio de 60 cm. La primera columna funcionaba como un humedal
subsuperficial de flujo vertical ascendente, las otras tres operaban de manera descendente con el
método de llenado-vacio y el efluente de la tltima columna era recirculado al sistema. Cada
periodo de llenado y vaciado era completado en cuatro horas, tres horas de saturacion y una hora
de descanso. Esto resulté en una carga hidraulica de 1.63 m*/md en cada columna y un tiempo de
retencion de 16 horas para todo el sistema. El agua que trataban era purin de cerdo diluido. Este se
recolectada durante el dia, se dejaba sedimentar durante la noche y luego se tomaba el sobrenadante
y se le hacian diluciones para alcanzar las concentraciones deseadas. El influente aportaba las
siguientes concentraciones iniciales (mg/L) de DQO, DBOs, SS: 600-1200, 400-800, 200-600 y a
la salida teniendo eficientes de eliminacion de 82%, 91%, y 92%, respectivamente. Mientras que
para NT y N-NH4" se obtuvieron porcentajes de eliminacion de 82% y 94%, respectivamente. Los
resultados demostraron que operando el sistema por medio de llenado y vaciado ayudaba al
transporte de oxigeno y la difusion, lo que ayudaba a la eliminacién de materia organica y N-NHj,
De igual manera la recirculacion del efluente ayudaba al proceso de desnitrificacion.

Para otra investigacion, Zhou et al. (2022) hicieron una planta piloto donde se utilizaron tres
humedales artificiales de flujo subsuperficial descendente. Estos humedales eran tres tambores de
plastico con un didmetro de 50 cm, una altura de 130 cm y una profundidad total de 100 cm
teniendo un volumen util de 70 L. Los tres humedales eran uno de flujo subsuperficial descendente
normal y los otros dos eran iguales, pero usando sustrato fango de aluminio de potabilizadora, sin
embargo, para el tercero el fango estaba mejorado con un poco de hierro para mejorar sus
propiedades. El sistema operaba en cuatro etapas: 1) el llenado, 2) tiempo de contacto, 3) vaciado,
4) reposo. El agua residual llenaba los humedales en 2 minutos y se dejaba saturado por un periodo
determinado de tiempo, luego se drenaba toda el agua en 2 minutos igualmente y luego se dejaba
el humedal reposar por 2 horas. La eficiencia de eliminacion de DQO de los tres sistemas se
mantuvo relativamente alta cuando el influente tenia una concentraciéon de 50 mg/L y con un
tiempo de contacto de 6 horas y 2 horas de reposo. Comparando los efluentes del humedal sin
fango y el humedal con fango de aluminio, usando 6 horas de contacto y 2 de reposo, tuvieron
eficiencias de eliminacion de 63.67% y 85.14% respectivamente. Mientras que el humedal con el
fango de aluminio mejorado con hierro si presentd mejor eficiencia siendo de 93.23% en la
eliminacion del N-NHa4. Por otra parte, para la eliminacion de nitrogeno total también se observd
que el fango mejorado tuvo mejores resultados que el fango simple de aluminio y el humedal sin
fango, teniendo eficiencias de 47%, 34%, 25%, respectivamente. El modo de operacion de llenado
y vaciado de los humedales acelerd suficiente la transferencia de oxigeno y mejor el oxigeno
disuelto en los tres sistemas, resultando en eficiencias de eliminacion de N-NH4" mayores al 70%
en los humedales con fango.
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Otro aspecto importante que se investiga mucho en los humedales artificiales es la eliminacion de
nitrogeno amoniacal. Segun Austin (2006) cuando los humedales artificiales de flujo
subsuperficial son llenados de agua, los cationes del amonio se adsorben a la superficie del sustrato
que esta cargada negativamente. Cuando el humedal es vaciado, los poros vacios se llenan de
oxigeno. Esto favorece la transferencia de oxigeno necesaria para nitrificar los iones de amonio
adsorbidos.

Durante una investigacion, Gajewska & Obarska-Pempkowiak, (2013), evaluaron un humedal de
varias etapas para el tratamiento de escurrido de fangos digeridos centrifugados. Este tratamiento
consistia en dos tanques de sedimentacion de 1 m® y tres humedales de flujo subsuperficial, dos
verticales seguidos por uno horizontal. Para el disefio se calculd que los humedales tratarian una
carga correspondiente a 5 habitantes equivalentes (he), es decir 0.22 m3/d. Se realizarian dos ciclos
al dia y al final de cada etapa habia un tanque de 1 m® para recolectar muestras y asegurar una
alimentacion intermitente de 0.11 m> para cada etapa. El sustrato utilizado en todas las etapas fue
grava de 2-8 mm de granulometria. El estudio fue realizado a lo largo de dos afios (2009-2010).
Las eficiencias alcanzadas para nitrégeno amoniacal fueron de 94.3% y 82.2%, respectivamente.
Mientras que para nitrogeno total las eficiencias fueron de 93.9% y 78.7%, respectivamente.

Liu etal., (2014) realizaron una investigacion donde se probaban diferentes sustratos en un
humedal artificial para determinar cual era mejor para la eliminacion de amonio. Se montaron
cuatro columnas con una altura de 70 cm y un didmetro interno de 20 cm. Se utiliz6 zeolita, arena
de cuarzo, ceramiste y roca volcanica para investigar la transformacion de nitrégeno en humedales
artificiales con operacion de llenado y vaciado. Se le agregaban 6.5L/d de agua a cada columna
con una carga hidraulica de 207 L/m?d. A las cuatro columnas se les asignd el mismo ratio de
llenado y vaciado (16 horas lleno y 8 horas de reposo) para cada ciclo y se hacia un ciclo al dia. El
humedal con zeolita tuvo mejor eficiencia que los otros humedales en la eliminacion de N-NH4" y
NT. Se observo un porcentaje de aproximadamente 97% de eliminacidon para amonio con una
concentracion inicial de 100 mg/L en el humedal con zeolita, siendo mayor que en los otros tres
humedales que tuvieron porcentajes entre 15%-34%. Esta marcada diferencia de eficiencia fue
atribuida por las propiedades de la zeolita que incluyen su mayor volumen de microporo, mayor
superficie, y mayor capacidad de intercambio de cationes.

Durante otro estudio, Wojciechowska et al., (2017) realizaron una investigacion sobre dos
humedales artificiales idénticos de diferentes etapas para tratar corrientes bajas en materia organica
biodegradable, pero con altas concentraciones de nitrégeno amoniacal. Uno de los humedales
estaria tratando escurrido de fango digerido centrifugado. Los humedales para utilizar consistirian
en dos humedales verticales de flujo subsuperficial de 7.84 m? y 5.29 m? seguidos por un humedal
horizontal de flujo subsuperficial de 3.19 m? El sustrato utilizado fue grava lavada de
granulometria 4-8 mm y humedales verticales estarian operando de manera llenado — vaciado. El
caudal de entrada diario era de 111 L/d. El escurrido a tratar contenia 941 mg N-NH4"/L como
valor de entrada y al realizar el tratamiento el efluente contaba con una concentracion de 96 mg
N-NH4"/L, alcanzando un 89.8% en eficiencia de eliminacion.
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Feng et al., (2020) Colocaron columnas de polietileno que simularon humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical. Las columnas constaron de 65 cm de altura, 20 cm de diametro y tres
capas de sustrato de diferente granulometria, ademas de un difusor de aire en el fondo para
oxigenacion. Para una columna la primera capa (de abajo hacia arriba) fue de 10 cm de altura y
rellena de grava de 5-7 cm de diametro, la segunda capa fue de 25 cm de altura con grava de 2-4
cm de diametro mezclada con carbdn activo del mismo tamafio, seguida por una capa de 15 cm de
una mezcla de grava y carbon activo de didmetro 1-2 cm, terminada con una capa de 15 cm de
arena. Para la segunda columna, las capas eran igual, pero la segunda y tercera no tuvo carbon
activo. Igualmente, a ambas columnas se les plant6 rizomas en la capa superior. El agua por tratar
era sobrenadante de digestion anaerobia diluida para obtener tres diferentes concentraciones de
entrada. Las concentraciones de DQO de entrada en el influente fueron de: 170 mg/L (primera
etapa), 230 mg/L (segunda etapa), 270 mg/L (tercera etapa). Mientras que las concentraciones de
N-NH4 en el influente fueron de: 90 mg/L (primera etapa), 120 mg/L (segunda etapa), 150 mg/L
(tercera etapa). El tiempo de retencion de cada sistema eran 72 horas. Las eficiencias de
eliminacion de DQO de las columnas que no tenian carbon activado eran de 63%-74%, mientras
que con el carbon activo eran de 67%-77%. Al aumentar las concentraciones de DQO en el
influente las eficiencias disminuian, consecuencia de la limitada concentracién de oxigeno
disuelto. Igualmente, al aumentar las concentraciones del influente, la eliminacion N-NH4
disminuy6 como consecuencia de que la degradacion de la materia organica tiene prioridad sobre
la nitrificacioén en cuanto al oxigeno. Como resultado, los efluentes en las columnas sin carbon
activado presentaron las siguientes concentraciones de N-NH4: 4.05 £+ 1.6 mg/L (primera etapa),
5.99 + 1.63 mg/L (segunda etapa), 19.29 + 2.69 mg/L (tercera etapa). Mientras que los efluentes
de las columnas con carbon activado presentaron menores concentraciones que la columna sin
carbon activo de N-NH4: 3.14 + 1.38 mg/L (primera etapa), 9.77 = 1.92 mg/L (segunda etapa),
17.14 = 2.37 mg/L (tercera etapa). En cuanto a eliminacion de nitrégeno total, la columna con
carbon activo presentd menores eficiencias (31%-40%) que la columna sin carbon activo (41%-
49%). Le menor eficiencia del carbon activo se debe a la alta concentracion de nitratos que se
encontro en el efluente de esta columna.

En otra investigacion, S. Zhou et al., (2020) construyeron una planta piloto de un humedal hibrido
con carrizo y arroz disefado para tratar agua de digestion anaerobia. El humedal hibrido constaba
de cuatro etapas: dos etapas con carrizo de flujo subsuperficial vertical en serie, seguido por una
etapa de flujo subsuperficial pero esta vez horizontal e igualmente con carrizo y la ultima etapa
era de flujo superficial y con planta de arroz. La carga diaria de entrada era 3.6 m>. En promedio,
las concentraciones de NT y PT en el influente eran de 379+ 58 mg/L y 29.6 + 9.2 mg/L, teniendo
unos porcentajes de eliminaciéon de 94.6% y 88.4%, respectivamente. Los porcentajes de
eliminacion mas altos para TN y TP fueron en el segundo humedal subsuperficial vertical que
contenia zeolita como sustrato. Igualmente, en esta segunda etapa fue alcanzada la mayor
eliminacién de DQO, teniendo una eliminacién de 79.9 + 72.4 g DQO/m?d.
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Mas recientemente, Xu et al., (2021), investigaron diferentes tiempos de contacto y tiempos de
descanso en humedales artificiales para determinar la mejor combinacion para eliminar N-NHy".
Contaban con tres columnas de 16 cm de diametro y 70 cm de altura de cloruro de polivinilo que

tenian 10 cm de grava en el fondo, seguido por 20 cm de carbon activado y una ltima capa superior
de 30 cm de grava. A las columnas se les llenaba de agua en 10 minutos y se dejaban llenas por
diferentes periodos de tiempo, luego se vaciaban en 10 minutos y se dejaban vacias por otros
periodos de tiempo. Estudiaron los efectos de cinco diferentes tiempos de vaciado: 12 h, 8 h, 6 h,
4 hy 2 h, siendo cinco relaciones de llenado y vaciado de 1:1, 1:2, 1:3, 1:5, 1:11, respectivamente.
Los porcentajes de eliminacion de N-NH4" estuvieron dentro de los rangos 49.52 + 3.29% - 82.16
+ 1.84%, con el porcentaje maximo alcanzado con el tiempo de vaciado de 8 h (1:2) y el minimo
alcanzado con 2 h de vaciado (1:11). La eliminacion del N-NH4 aument6 con el aumento en las
horas de vaciado lo que puede ser por el aumento de los niveles de oxigeno disuelto. Mientras que,
para la eliminacion del TN, el porcentaje maximo de eliminacion, 52.89 + 3.16%, fue alcanzado
con las 4 h de vaciado (1:5). Sin embargo, cuando se aumento el tiempo de contacto a 22 h (1:11),
comenzo a disminuir hasta casi alcanzar el resultado de las 12 h (1:1).

Tabla 3: Resumen de diferentes rangos obtenidos de la literatura.

Carga Carga
Influente N- hi dréllglica masica Tiempo de
NH4* Sustrato Eficiencia superficial superficial retencion Fuente
(mg N- aplica " de N-NHs* | hidréulico | bibliogrifica
NH.*/L) (£3 ) aplicada (h)
(g/m’d)
Fango
. Y.Q.Zh
37.9-176.2 | deshidratado | 49-93% 0.29 n/d 4 Q- Zhao
C etal., (2010)
de aluminio
45.9 Fango 1 46.83
Y t al.
deshidratado |  33.6% 5 a(r;%le 1)a ’
95.9 de aluminio 1.26 97.85
Fango
X.Zh t al.
n/d deshidratado 94% 1.63 n/d 16 ao et
. (2018)
aluminio
Fango de
N
aluminio 8514%
Zh 1.
n/d Fango de 1.07 n/d 6 (‘2"; ;;)a
aluminio 93.23%
mejorado con
hierro
i k.
94.3% 0.029 912 Gg];z:zkz &
n/d Grava 0.044 n/d 91.2 Pempkowiak
o, )
82.2% 0.056 98.4 (2013)

19



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Continuacion tabla 3

master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

mihma

Carga Carga
Influente N- L, g. masica Tiempo de
+ hidraulica . .,
NH4 Sustrato Eficiencia superficial superficial retencion Fuente
(mg N- aplica da de N-NH4* hidraulico bibliografica
NH4/L) (n‘:3 i) aplicada (h)
(g/m’d)
Zeolita 97%
Li 1.
100 Aéeenri;‘i:trezo 0.207 20.7 16 (1; Oelt 4?;
15-34%
Roca
volcanica
90 97% 17.2
Carbdén Feng et al.
12 29 0.191 22. 2
0 activado 92% ? 93 7 (2020)
150 89% 28.66
Carbon
30 activado y 82.16% n/d n/d 8 Xuetal. (2021)
grava
0.0142 ..
941 Grava 89.8% 0.021 n/d n/d Vzct’flle‘ggvlv%‘a
0.035 ?
Carga Carga .
o, masica Tiempo de
Influente hidraulica . .,
L. . superficial retencion Fuente
NT Sustrato Eficiencia superficial . - i
. de NT hidraulico bibliografica
(mg N/L) aplicada ]
(m¥/m’d) aplicada (h)
(g/m*d)
Grava 0.033
. Zhou et al.
379.3 94.6% 0.022 8.43 n/d S (z‘z)‘;g) o
Zeolita 0.029
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4) OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el potencial del fango deshidratado de ETAP
como medio filtrante para eliminar nitrégeno amoniacal de aguas altamente cargadas,
especificamente el escurrido proveniente de la centrifugacion de fangos de digestion anaerobia.
Para alcanzar este objetivo, se han llevado a cabo ensayos a escala de laboratorio y planta piloto
mediante la implementacion de humedales artificiales con los cuales se persigue:

Evaluar diferentes modos y parametros de operacion para determinar cuales ofrecen los
mejores resultados en términos de eliminacién de nitrégeno amoniacal. Esto incluye
analizar diferentes condiciones de funcionamiento para optimizar el rendimiento del
sistema.

Investigar la posible colmatacion del material filtrante y proponer medidas para prolongar
la vida util del sistema de tratamiento. La colmatacién es un factor clave que puede afectar
la eficiencia del sistema, y es fundamental abordar este aspecto para garantizar su
funcionamiento a largo plazo.

Determinar si el proceso de nitrificacion en el sistema provoca una acidificacion que pueda
afectar la estabilidad del fango de ETAP. Es importante asegurar que el fango mantenga
sus propiedades de filtracion a lo largo del tiempo y no se vea afectado negativamente por
el proceso de nitrificacion.

Evaluar si la disgregacion del fango de ETAP liberaria aluminio en el efluente, lo cual es
un aspecto de gran importancia desde una perspectiva ambiental y de calidad del agua.

Ademas de estos objetivos técnicos, este proyecto busca contribuir al logro de varios de los
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 2030 de las Naciones Unidas. Concretamente a los
siguientes:

ODS 6: agua limpia y saneamiento, al mejorar la calidad de los efluentes de EDAR y
ofrecer una nueva alternativa para el tratamiento de corrientes de aguas residuales.

ODS 11: mejorar la seguridad y sostenibilidad de las ciudades que incluye mejorar la
planificacion y gestion urbana y esta tecnologia busca contribuir a hacer mas sostenible
uno de los procesos industriales de las ciudades al tratar el escurrido sin consumo de
energia.

ODS 13: accidn por el clima, ya que para mejorar la calidad de las corrientes liquidas
tratadas mediante tratamiento convencionales intensivos en energia se generarian
emisiones de gases de efecto invernadero para la produccion de la correspondiente energia
eléctrica y porque los humedales artificiales bien gestionados también constituyen un
sumidero de carbono y contribuyen a aumentar la superficie de estos sistemas que a nivel
mundial juegan un importante papel en la adaptacion al cambio climético.
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Los resultados permitirian valorizar el fango deshidratado, convirtiéndolo de un residuo de las
plantas de potabilizacion en un recurso valioso para el tratamiento de aguas con altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal. Esto conllevaria a obtener un efluente de agua residual

con concentraciones de nitrogeno amoniacal muy bajas, lo que, a su vez, implicaria una reduccion
en el consumo de oxigeno necesario para el tratamiento de las aguas residuales y una disminucion
significativa del consumo de energia en dichas plantas. Con base a esto se abriria la posibilidad de
desarrollar en el futuro sistemas de humedales a mayor escala, que podrian operar como apoyo en
las plantas de tratamiento, para contribuir a la reduccion de las concentraciones de nitrégeno
amoniacal en las aguas residuales y, por ende, disminuyendo el gasto energético requerido para su
eliminacion.
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5) MATERIAL Y METODO

5.1 Material

5.1.1 Fango de ETAP (FDP)
El fango, presentado en la figura 9, utilizado en estos ensayos es fango de la estacion depuradora
de agua potable (ETAP). Este fango con base de aluminio es un residuo deshidratado de la
potabilizadora, también conocido como fango hidroxido. Este residuo se genera en el tratamiento
de coagulacion-floculacion realizado en la ETAP, en la que se utiliza policloruro de aluminio como
coagulante.

La hipotesis de partida para utilizar este tipo de fango es porque tiene mucha alcalinidad, por el
elevado contenido de carbonatos en la cuenca hidrologica. Esto presentaria una ayuda ya que en
el proceso de nitrificacion se desprenden protones (iones H') que acidifican el agua, entonces el
fango brindaria alcalinidad suficiente para que no se inhiba la actividad de las bacterias.

iy

Figura 10 : Fango de ETAP utilizado en los ensayos

23



'ERS s asti ng ia
l.l N | \ L[\ H | I -\ | T;‘? ere:l’! .r'?ﬁ!ﬂl‘ej\ \; _

2 X | hidraulica y medio ambiente
[57] POLITECNICA
" DE VALENCIA mMi h ma

En la tabla 4, a continuacion, se presenta la composicion del FDP utilizado en los ensayos.

Tabla 4: Composicion del FDP. Fuente: Adaptado de Martinez Biosca (2019)

Pardmetro Valor Unidades
pH 7.0 u. pH
Materia orgénica total 21 % s.m.s
Humedad - % p/p
Materia seca a 100 °C 37 % p/p
Nitrégeno total 0.59 % N s.m.s
Mercurio total <0.03 mg/kg Hg s.m.s
Aluminio total 70.9 % Al s.m.s
Cadmio total <2 mg/kg Cd s.m.s
Cinc total 92.8 mg/kg Zn s.m.s
Cobre total 37.8 % Cu s.m.s
Cromo (III+VI) total 13 mg/kg Cr s.m.s
Fosforo total 0.148 % P s.m.s
Niquel total 17 mg/kg Ni s.m.s
Plomo total 11 mg/kg Pb s.m.s
Potasio total 0.26 % K s.m.s
Hierro total 0.73 % Fe s.m.s
Calcio total 8.36 % Ca s.m.s
Granulometria 8.23-2.38 mm
Porosidad 10 %
Densidad aparente 1.10 g/cm’

5.1.2 Columnas de filtracion
Se utilizaron tres columnas de filtracion, presentadas en la figura 11, en el periodo de prueba previo
a la planta piloto. Dos columnas constan de un tubo transparente de PVC con un didmetro de 5.8
cm con una superficie de 0.00264 m?. Tienen un relleno de fango de ETAP granulado de 30 cm
de altura de granulometria 0.83-2.38 mm. En el fondo hay 3 cm de grava fina con granulometria
de 4-8 mm para evitar la pérdida de material y facilitar el drenaje.

La tercera columna es una tuberia igualmente de PVC con diametro de 7.5 cm y una superficie de
0.004417 m?. Tiene como sustrato una mezcla de grava de granulometria 4-8 mm y arena. En el
fondo se encuentra una capa de 2 cm de grava fina, igualmente para evitar pérdida de material y
ayudar al drenaje del agua.
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Columna 1 Columna 2

Columna 3

Figura 11: Columnas de filtracién

5.1.3 Agua residual de entrada de las columnas
Previo a la dosificacion del escurrido de la digestion anaerobia, se utilizo agua de Carricola para
la etapa de aclimatacion. La fase de aclimatacion es crucial para permitirle a las bacterias a
adaptarse gradualmente a concentraciones mas altas de nitrogeno amoniacal. Ademas, fue utilizada
para los ensayos de la columna 3. En la tabla 5 se presentan sus caracteristicas de entrada.

Tabla 5: Caracteristicas de entrada de Carricola

Variable Valor Medio + ¢ (n=5)
Amonio (mg N-NH,"/L) 53.083 £9.97
Nitritos (mg N-NO,7/L) 0.158 £0.023
Nitratos (mg N-NO3/L) 0.083+ 0.075

El agua residual utilizada para los ensayos en el laboratorio proviene del escurrido del fango
digerido anaerobiamente tras centrifugacion de una estacion depuradora de Valencia que se
caracteriza por presentar concentraciones muy altas de nitrogeno amoniacal. En la tabla 6 se
presentan las caracteristicas del agua de entrada utilizada en las columnas de filtracion.
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Tabla 6: Caracteristicas de entrada del escurrido

Variable Valor Medio + ¢ (n=47)
Amonio (mg N-NH4 /L) 307.1 +£105.0
Nitritos (mg N-NO,/L) 159+ 52.8
Nitratos (mg N-NO37/L) 9.2 +£28.6

5.1.4 Planta Piloto de Humedal Artificial

La planta piloto de humedal artificial fue instalada en una estaciéon depuradora de Valencia que
dispone de tratamiento de fangos mediante digestion anaerobia. En la figura 12 se puede observar
el esquema de la planta piloto. Consiste en 12 depositos de medidas: 0.63 m x 0.88 m x 0.51 m,
un 4rea de 0.5544 m? y un volumen de 0.2827 m? cada uno de ellos. Estos depdsitos fueron
divididos en dos lineas independientes: la linea de grava, que se emplea como tratamiento de
referencia, y la linea de FDP, cuya eficacia de eliminacién de determinados contaminantes es el
objetivo de este estudio. Al mismo tiempo, fueron divididos en tres etapas y estan colocados a
diferentes alturas, con el fin de conseguir que el flujo se mueva por gravedad, sin mas consumo
energético que el bombeo del influente.

Linea Grava s—m Linea Fango

Primera etapa: 2 5 [ JUE48 | & ; _ : “‘ -H Primera etapa:

Segunda etapa: =i : ) > ]-1—)5egundaetapa:

Tercera etapa: Tercera etapa:

Figura 12: Planta piloto con linea de grava (izquierda) y linea de FDP (derecha) y tres etapas de tratamiento

La primera etapa del tratamiento consta de 3 depdsitos. Para la linea de grava, figura 13, cada
deposito fue llenado con 5 cm de grava en el fondo como primera capa, seguido por una capa de
30 cm de arena silice que sera el sustrato de esta linea. Luego se tiene otra capa de 5 cm de grava,
terminando con una capa de 3 cm de arena por encima de todo. Esta capa de arena sirve para evitar
la entrada de solidos al deposito.
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Arena

Grava
G:17.5mm—-9.5 mm

Arena Silice
G: 6 mm-—2mm

Grava
G:17.5mm-9.5mm

Figura 13: Esquema de distribucion de las capas de la linea de grava.

Por otra parte, para la linea de FDP, figura 14, las capas son iguales exceptuando la de 30 cm que,
en este caso, consiste en una mezcla de FDP con arena silice en una relacion 70%-30%, es decir
por cada 2.33 kg de FDP se agreg6 1 kg de arena silice.

Arena

Grava
G:17.5mm =95 mm

Mezcla de Fango y Arena
Silice (70% - 30%

G: 13 mm-=4 mm

G:6 mm-=2mm

Grava
G:17.5mm=9.5mm

Figura 14: Distribucion de las capas de la linea de fango para la primera etapa.

Para la segunda etapa se tienen 2 depoésitos. En la linea de grava, los depositos estan compuestos
con la misma estructura de la etapa anterior (de abajo hacia arriba): 5 cm de grava, 30 cm de arena
silice, 5 cm de grava y 3 cm de arena. Mientras que la linea de FDP es diferente a la etapa anterior,
como se puede observar en la figura 15. Aunque si bien sus etapas constan del mismo grosor, la
capa de la mezcla de FDP y arena silice ya no es una relacién 70-30 si no que una relacion 50%-
50%, es decir por cada kg de FDP se agregd un kg de arena silice.
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Arena

Grava
G:17.5 mm - 9.5 mm

Mezcla de Fango v Arena
Silice (50% - 50%)

G:13 mm-4mm
G:6mm-—2mm

Grava
G:17.5mm =95 mm

Figura 15: Esquema de distribucion de las capas de la linea de fango para la segunda etapa.

La ultima etapa solo se compone de un depodsito para cada linea. Sin embargo, el depdsito de la
linea de FDP, figura 16, estd compuesto de las siguientes capas: 5 cm de grava, una capa de 20 cm
de mezcla 50%-50% de FDP y arena silice, 10 cm de arena silice, 5 cm de grava y 3 cm de arena.
Mientras que la linea de grava mantiene la misma estructura de las etapas anteriores.

Arena

Grava

G:17.5mm —-9.5 mm
Arena Silice
G:6mm=2mm

Mezcla de Fango vy Arena
Silice (50% - 50%)

G:13 mm—-4 mm

G: 6 mm=2mm

Grava
G:17.5mm-9.5mm

Figura 16: Distribucion de las capas de la linea de fango para la tercera etapa.

En la siguiente figura 17 se muestra el proceso de llenado de los depdsitos.
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Figura 17: Proceso de llenado de depdsitos

Una vez llenos los depositos de todas las etapas, se les plantd carrizo a los mismos. El carrizo fue
obtenido de otra planta piloto existente en esta depuradora. Este es beneficioso ya que las bacterias
nitrificantes pueden adherirse a sus raices y oxidar el nitrégeno amoniacal. Se plantaron 3 plantas
por deposito, un ejemplo se puede ver en la figura 18.

Figura 18: Carrizo sembrado en los depositos.
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Cada linea es alimentada por una bomba peristaltica que mueve el agua por una tuberia de 20 mm
de diametro hasta la primera etapa donde sale por medio de dos tuberias paralelas que atraviesan
los depositos horizontalmente, como se demuestra en la figura 19. En la entrada y salida de esta
primera etapa, cada depodsito cuenta con una valvula que permite el paso del agua, teniendo
entonces dos valvulas por deposito. El objetivo de las valvulas de salida es retener el agua en el
deposito por un tiempo determinado antes de continuar con la siguiente etapa. Para tratar el agua
se llena el deposito hasta la altura de la capa del sustrato (35 cm) y se deja reposar por un periodo
de tiempo determinado, para asegurar que se aprovecha todo el sustrato.

Figura 19: Primera etapa de la planta piloto.

Para la entrada del agua en la segunda etapa, se abre la valvula de salida de la primera etapa y el
agua recorre una tuberia, igualmente de 20 mm de didmetro y distribuida por cinco partes, que
permite la salida del agua de la tuberia y su entrada al deposito. La distribucion de la tuberia tiene
como objetivo evitar que se formen caminos preferenciales por parte del agua y ayudar a que esta
atraviese toda el area posible del deposito y tener un mejor aprovechamiento del sustrato. En esta
etapa no se contaban con valvulas de salida ya que el agua solo debe atravesar el deposito, pues en
esta etapa no se retiene como en la anterior. Cabe mencionar que al salir el agua de la tuberia lo
hace por la parte superior de la tuberia, no directamente por la parte de abajo, mientras que, en la
primera etapa, el agua si sale por la parte inferior de la tuberia. La salida por la parte superior tiene
como objetivo ayudar igualmente a prevenir caminos preferenciales del agua y disminuir la presion
con la que el agua cae hacia el humedal. En la figura 20, a continuacion, se muestra la diferencia
en la salida del agua entre la etapa 1 y 2, donde se aprecia la salida del agua por parte inferior y
superior del tubo.
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Figura 20: Diferencia de salida de agua entre la primera y segunda etapa.

Para la tercera etapa, tampoco se cuenta con valvulas que detienen la salida del agua. Sin embargo,
esta etapa cuenta con un tubo de salida de cota regulable que funcionaba para nivelar el volumen
de agua que se tiene en este deposito, que se puede apreciar en la figura 21, ya que este deposito
se mantiene siempre lleno. La tuberia del agua tiene la misma distribucién que en la etapa anterior
e igualmente el agua sale de esta tuberia por la parte superior.

Figura 21: Tubo de salida de cota regulable en etapa 3
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La planta piloto también cuenta con un cuadro eléctrico que permite la automatizacion de su
funcionamiento. Con esto en funcionamiento la planta puede funcionar por su cuenta, sin
necesidad de que alguien inicie los ciclos todos los dias. La automatizacion, junto con una
programacion adicional, permite que todos los dias, a una hora asignada, la planta piloto empiece
a funcionar, tomando en cuenta tiempos de contacto, tiempos de reposo, ciclos a realizarse por dia
y cual depdsito de la primera etapa se utilizaria. En la figura 22, se puede observar la instalacion
de este cuadro eléctrico.

e ——

Figura 22: Instalacion de cuadro eléctrico.

5.1.5 Agua de entrada a la planta piloto
Para la puesta en marcha de la planta piloto, se utiliz6 efluente de decantador secundario previo a
la entrada de la etapa de desinfeccion, cuyas caracteristicas de entrada se presentan en la tabla 7.
El agua era llevada hacia un contenedor IBC-GRG de 1000L por medio de una manguera hasta el
nivel deseado. No se mantenia el GRG lleno ya que, al estar debajo del sol y lleno de agua, el agua
se eutrofizaba rapido por lo que solo llenaba hasta el nivel de agua necesario.

Tabla 7: Caracteristicas de entrada del efluente de decantador secundario.

Variable Valor Medio + ¢ (n=9)
Amonio (mg N-NH4 /L) 3.46+3.83
Nitritos (mg N-NO,7/L) 0.32+0.11
Nitratos (mg N-NO37/L) 6.18 +2.61
Nitrogeno total (mg N/L) 15.13+6.01
Soélidos Suspendidos (mg SS/L) 27.33+31.35
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 216.85 £57.467
pH 8.30+0.567
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Una vez finalizada la fase de puesta en marcha del sistema, se procedi6 a la adicién gradual de
escurrido a las aguas previamente utilizadas. Este proceso se llevd a cabo mediante diluciones
progresivas, permitiendo que las bacterias presentes en el sistema se aclimataran gradualmente a
las concentraciones mas elevadas que el escurrido aportaba, al igual que se hizo con las columnas
de filtracion.

Inicialmente, se mezclo el escurrido con el agua tratada en proporciones del 20% y 50%,
respectivamente. Con estas diluciones se buscaba facilitar la transicion del agua previamente
tratada hacia la incorporacion del escurrido, evitando cambios bruscos que pudieran afectar
negativamente el funcionamiento del sistema. De esta manera, se alcanzd el tratamiento del
escurrido puro, sin dilucidon alguna. En la tabla 8, siguiente se presentan las caracteristicas de
entrada de las diluciones realizadas.

Tabla 8: Caracteristicas de entrada de las diluciones del escurrido.

Valor medio + ¢

Variable 20% (n=11) 50% (n=7) 100% (n=2)
Amonio
(g N-NH,/L) 77.39 + 22.80 196.34 + 3523 330.10 + 46.53
Nitritos
(g N-NOY/L) 0.33+0.23 0.16+0.14 0.11+0.06
Nitratos
(g N-NOL/L) 3.80 +2.89 0.79 + 0.44 0.89 + 0.04
Nitrogeno total 104.29 + 12.10 262.91 +72.76 409.00 + 24.04
(mg N/L)
Fosforo total
(g P/L) 473 +0.87 936+ 182 12.68 = 0.96
Ortofosfatos
(g B-POS1L) 4.01 +0.85 7.83+2.08 9.73+2.19
DQO
88.64 +21.28 225.57 + 54.88 32550 + 17.68
(mg Ox/L)
Alcalinidad
(g CaCOsL) 536.58 + 38.20 1121.84 + 399.71 1705.65 + 34.86
pH 8.62 + 0.30 8.58+0.23 8.49 + 0.08
(u. pH)
Aluminio
(g AUL) 0.56+0.19 0.32+0.20 0.067 = 0.075
Soélidos suspendidos -~
(g SSIL) 35.54 + 17.48 83.20 + 23.25 108 (n=1)
Soélidos suspendidos volatiles _
(o8 SSV/L) 29.28 + 17.58 63.73 + 12.88 75 (n=1)
Conducm‘}fi)elemca 1709.22 + 189.09 2213.27 + 207.02 3827.14 + 247.49
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5.2 Métodos

5.2.1 Columnas de filtracion
Las primeras pruebas de las columnas de adsorcion se realizaron en tres fases diferentes.

1) Se trabajaron las columnas 1y 2 (rellenas de FDP) en serie, es decir el influente a tratar
entraba por la columna 1. En esta columna se dejaba reposar por una cantidad de tiempo
determinada y luego se dejaba salir. El efluente de esta primera columna después se
introducia a la columna 2 en donde se dejaba reposar por la misma cantidad de tiempo.
Todo esto con el objetivo de que en la columna 1 se iniciara el proceso de nitrificacion
para la eliminacion del nitrogeno amoniacal y en la columna 2 se nitrificara lo restante
del amonio que no se elimind en la columna 1. La composicién de estas columnas
constaba de 3 cm de grava en el fondo para drenaje y 30 cm de FDP para el tratamiento.
Las primeras pruebas fueron realizadas operando de manera llenado-contacto-vaciado.
Con este sistema de operacion, se introducia un volumen de agua a la columna 1y se
dejaba reposar en esta por un tiempo asignado, iniciando con 1 hora de contacto. Una
vez pasado el tiempo se vaciaba la columna y este efluente era introducido a la columna
2 que operaba de la misma manera, llenado-vaciado-contacto. Al comprobar la
eficiencia del método de llenado-contacto-vaciado, se cambido la modalidad a
alimentacion por “pulsos”. Con esta modalidad, el agua introducida a las columnas no
es retenida y solo atraviesa las columnas.

2) La siguiente fase se llevo a cabo utilizando las mismas columnas de manera paralela
para tratar influente, pero operando del mismo modo de llenado-contacto-vaciado que
en la etapa anterior. En esta etapa, la columna 2 se desmontod y se tomo6 70% del FDP
que tenia de relleno y se mezcl6 con grava. El objetivo de este cambio era comprobar
si al mezclar el FDP con grava, el sistema nitrificaba igual de bien y se prevenian
problemas de colmatacion y pérdida de velocidad de vaciado del agua en caso de que
el FDP se deshiciera.

3) Latercera fase fue utilizando, igualmente, ambas columnas simultdneamente, pero esta
vez sin un tiempo de reposo dentro de la columna, modo funcionamiento por “pulsos”.
Se introducia un volumen determinado de agua influente y se esperaba a que el agua
atravesara la columna y saliera por el fondo. De igual manera, en esta fase se introdujo
una tercera columna rellena solo de grava y arena a modo de control (columna 3).

A continuacion, se describe cada una de estas fases de funcionamiento con mas detalle.

5.2.1.1 Primera fase
Inicialmente las columnas 1 y 2 (rellenas de FDP) trabajaban en serie y operando de manera
llenado-contacto-vaciado. Al trabajar en serie, cada ciclo consistié en la introduccion de 250 ml
de agua de los humedales de Carricola y se dejé dentro de la columna, en contacto con el sustrato
durante 1 hora para ser posteriormente vaciada. Este efluente de la columna 1 era introducido a la
columna 2 que operaba de la misma manera, reteniendo el agua por 1 hora y luego ser vaciada.
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Al empezar a tratar escurrido del fango digerido anaerobiamente, se empez6 utilizando diluciones
con agua del grifo aireada para gradualmente introducir las altas concentraciones de nitrégeno
amoniacal presentes en el agua. Se aireaba el agua para eliminar restos de cloro que esta pudiera
traer. Las diluciones realizadas fueron, en ese orden, las siguientes: 1:5, 1:2, 2:3, hasta tratar
escurrido puro. Igualmente, el volumen dosificado era de 250 ml y el tiempo de contacto fue de 1

hora, pero al tratar escurrido puro se optd por permitir que las columnas descansaran 20 minutos
entre cada ciclo.

Una vez confirmada la eficiencia de llenado-contacto-vaciado, se decidié cambiar a la modalidad
de alimentacion intermitente por pulsos. Operar por pulsos significa que se eliminé el tiempo de
reposo del agua dentro de la columna y solo se permitio que esta atravesara la columna reduciendo
significativamente el tiempo de contacto entre el agua y el FDP. El cambio en el modo de operacion
se basa en la hipdtesis inicial que el sustrato utilizado podia tener una mayor durabilidad al estar
menos tiempo en contacto con el agua residual. Para los primeros ensayos se introdujo menos
agua, 50 ml, aumentando a 100 ml, y, finalmente, 200 ml.

Al comprobar que ambos modos de operacion eran eficientes, se cambid nuevamente el modo de
operacion a llenado-contacto-vaciado, pero reduciendo el tiempo de contacto a media hora.
Ademas, el FDP de la columna 1 fue renovado ya que se observo que la columna presentaba
dificultades para drenar el agua. Del mismo modo, la columna 1 tuvo un proceso de aclimatacion
usando diluciones de: 1:5 y 1:2 antes de agregar el agua del escurrido puro. Para intentar prolongar
la vida util del sustrato nuevo se redujo el volumen dosificado de 250 ml a 150 ml.

5.2.1.2 Segunda fase
Para el comienzo de esta fase, se desmontaron ambas columnas y se les cambi6 su sustrato. A la
columna 1, se le cambié completamente el FDP, pues nuevamente disgreg6 hasta formarse una
pasta. Esto, al igual que en la fase anterior, impedia el paso del agua a través de la columna
generando problemas para poder realizar las pruebas.

Al observar la posible disgregacion del FDP se optd por hacer una mezcla de fango y grava para
comprobar si esto ayudase al funcionamiento de la columna. Para esto, se desmont6 la columna 2,
se tomo el FDP de esta columna y se hizo una mezcla de relaciéon 70-30, donde el 70% seria el
FDP y 30% grava. Esta combinacion de materiales tenia el propdsito de aprovechar las ventajas
de ambos sustratos, al permitir una mayor porosidad y capacidad de aireacion de la grava, junto
con la alta capacidad de adsorcion y retencion de contaminantes del FDP y con esto se esperaba
que la columna no presentara problemas de permeabilidad més adelante.

Se puso en marcha un nuevo sistema de operacion en el que ambas columnas tratan el escurrido y
operando nuevamente con ciclos de llenado-contacto-vaciado, pero funcionando en paralelo en
lugar de en serie. Se llevo a cabo una comparacion entre la columna 1, que consiste en un 100%
de FDP, y la columna 2, compuesta por una mezcla del 70% de FDP y el 30% de grava. El objetivo
era determinar si la columna 2 podria lograr porcentajes de eliminacion de nitrégeno amoniacal
igualmente altos en comparacion con la columna 1, a pesar de tener un menor volumen de FDP.
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Nuevamente, para intentar prolongar la vida util del sustrato solo se realizaron como maximo dos
ciclos por dia y se le redujo su volumen de agua de entrada de 150 ml y a 100 ml.

5.2.1.3 Tercera fase
En la tercera fase, las mismas columnas empleadas en la segunda fase se comenzaron a alimentar
nuevamente por pulsos. Nuevamente, se le agregaban determinadas cantidades de agua, pero en
lugar de dejar el agua reposar dentro de las columnas, se dejaba salir al atravesar las columnas. Se
inicio esta fase como consecuencia de que la eficiencia de la columna 1 disminuyd y comenzé a
presentar problemas de anoxia. Al funcionar por pulsos se esperaba que hubiera una mejor
transferencia de oxigeno y alcanzar una nitrificacién completa.

Ademas, se adicion6 la columna 3 que consistia solamente de grava y arena, sin FDP, para tener
una columna a modo de control y asi poder comparar la eliminacion del nitrogeno amoniacal
cuando se tiene presente el FDP y cuando no. Inicialmente, el sustrato de la columna 3 solo era
grava, pero se observo que era muy porosa y para ralentizar la velocidad del flujo se mezclé con
arena para permitir un mayor tiempo de contacto entre el agua residual y el sustrato. Al esperar
eficiencias bajas de este sustrato, esta se operd por medio llenado-contacto-vaciado.

El funcionamiento de esta columna fue bastante complejo. Present6 eficiencias mas bajas de las
esperadas por lo que su sistema de operacion fue cambiado constantemente. Inicialmente, se
realizaron ciclos de 1 hora de contacto agregando 100 ml de escurrido diluido al 50% a la columna.
Seguido por ciclos de 100 ml, pero reduciendo el tiempo de contacto a media hora. Luego se
realizaron ciclos de 100 ml, con el tiempo de contacto a media hora, pero sin dilucidn, utilizando
escurrido puro. Posteriormente, se redujo el volumen introducido a la columna a 50 ml y se cambi6
el tiempo de contacto a 2 horas. Este cambio se propuso, debido a que la columna 3 es un poco
mas pequefia que las otras dos por lo que se creia que se le estaba alimentando mucha
concentracion para una menor columna de sustrato. Al mismo tiempo, después de reducir el
volumen a 50 ml, se realizaron tres ciclos, reteniendo el agua hasta la mafiana siguiente para
obtener un tiempo de contacto de 18 horas.

Al no observar una mejora, se decidio tratar, en lugar del escurrido, agua de Carricola. Con esta
agua, se realizaban dos ciclos al dia con un volumen de 180 ml que era cuando se alcanzaba la
saturacion del sustrato para permitir que toda el agua estuviera en contacto con el sustrato. Para
esta agua, se analiz6 un ciclo con tiempo de contacto de media hora, pero posteriormente se cambid
a 2 horas de contacto e igualmente se realizaban ciclos reteniendo el agua 18 horas.

5.2.2 Planta piloto
La primera etapa de la planta funciona como un sistema francés modificado, utilizando el mismo
sistema de operacion de la primera fase de las columnas. El agua entra desde arriba verticalmente
y es retenido por un tiempo determinado. Para las pruebas iniciales de la puesta en marcha este
tiempo fue de 30 minutos, ya que fue el menor tiempo utilizado en las columnas y present6 buenos
resultados. El agua salia por la tuberia hacia el depdsito y este se llenaba hasta la superficie del
sustrato (altura de 35 cm), aprovechando todo el volumen del sustrato para tratar el agua. Para
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dejar a los depositos airear y no saturar el sustrato los depodsitos se alternaban cada 2 dias,
funcionando siempre un depdsito de esta etapa para cada ciclo y descansando durante 4 dias, los
que no estaba operando.

La segunda etapa funciona como un humedal de flujo vertical, funcionando por pulsos. En esta
etapa el agua no es retenida dentro del depdsito, solo atraviesa el humedal y asi mismo sale a la
siguiente etapa. El tiempo de contacto de esta etapa es de unos 2 minutos aproximadamente, desde
que entra el agua a esta etapa y sale en la siguiente.

La tercera etapa funciona como un humedal horizontal saturado. Esta etapa siempre se mantiene
lleno de agua hasta la superficie del sustrato activo. Con el tubo de salida de cota regulable el agua
empieza a salir cuando el nivel del agua supera el nivel deseado, una vez cesa el flujo, el nivel de
agua en el interior del humedal se mantiene nuevamente en el nivel determinado por el tubo de
cota regulable.

5.2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del fango
A los materiales que conforman las diferentes capas de los depdsitos de la planta piloto se les
estimo sus caracteristicas de densidad aparente y porosidad.

La densidad aparente se define como la relacion de la masa de un material seco y el volumen de
dicho material incluyendo sus poros. Para este céalculo, se utilizo la siguiente ecuacion (4):
=M
Pa= 7, (4)
Donde:

- pa(g/cm®): densidad aparente
- M; (g): masa del material seco
-V (cm?): volumen del material

Por otra parte, la porosidad es la medida de espacios vacios que tiene un material en su superficie
0 en su estructura. Para obtener esta caracteristica se utilizo la siguiente formula (5):

¢ = (5)

Donde:

- ¢ (%): porosidad
- Va(cm®): volumen de agua que cabe en los poros del material, previamente humedecido.
- V1 (cm®): volumen total del material

5.2.2.2 Recoleccion de muestras de agua
Las muestras recogidas de la planta piloto se tomaban 3 veces por semana a la salida de cada etapa,
ademas del influente, dando un total de 7 muestras. Estas eran recolectadas en recipientes de PVC
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de capacidad de 1 litro y llevadas al laboratorio para su analisis correspondiente. En la figura 23,
a continuacion, se presenta un ejemplo de las muestras recogidas.

Figura 23: Muestras recolectadas.

5.2.3 Analiticas
Las variables analizadas fueron realizadas mediante las técnicas colorimétricas utilizando las

siguientes pruebas Spectroquant de Merck® y siguiendo la metodologia descrita en el Standard
Methods (APHA et al., 2018):

- Amonio Test Spectroquant ®

- Nitritos Test Spectroquant ®

- Nitratos Test Spectroquant ®

- Aluminio Test Spectroquant ®

- Nitrogeno Total Test Spectroquant ®
- Fosforo Total Test Spectroquant ®
- Ortofosfatos Test Spectroquant ®
- DQO Test Spectroquant ®

- Solidos suspendidos

- Soélidos suspendidos volatiles

- DBO:s

- pH

- Alcalinidad

- Conductividad eléctrica

38



master en ingenieria

IERCIT/
ll N | \ L I\ H | I J"-\ l hidraulica y medio ambiente

. i =
: ) POLITECNICA
_";’/ DE VALENCIA m I h m a

5.2.4 Calculos
Para poder determinar la eficiencia de las analiticas realizadas de los efluentes de las columnas

se utilizo la siguiente ecuacion (6):

n=214%100 (6)

Co

Donde:

- 1M (%): rendimiento de eliminacioén de nitrogeno amoniacal.
- co(mg/L): concentracion en el influente.
- cr(mg/L): concentracion en el efluente.
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6) RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Columnas de filtracion

6.1.1 Primera fase
Los resultados de estas pruebas iniciales fueron bastante positivos. Tanto con el agua de Carricola,
como con el escurrido, el FDP mostré una buena capacidad de para eliminar las diferentes
concentraciones del nitrogeno amoniacal introducidas. En la figura 24 muestra los resultados
obtenidos durante esta fase. Sin embargo, al introducir el escurrido puro se observo una notable
disminucién en el rendimiento de la columna 1 durante los primeros dias. A medida pasaron varios
dias de funcionamiento con el escurrido puro, la eficiencia volvi6 a alcanzar niveles muy elevados.

Cabe destacar que, en determinados momentos, ambas columnas lograron alcanzar una eficiencia
casi del 100%.

500 . .
Carricola 1:5 1:2 2:3 Escurrido puro

450

100
° °

o © o

50 o o [ ]

- o ¢ o ° °
0 ® > @ °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dias

® Influente ® Columnal Columna 2

Figura 24: Concentraciones de nitrogeno amoniacal, sefialando las diferentes diluciones realizadas.

Este comportamiento indica que, si bien el fango es capaz de eliminar eficientemente el nitrogeno
amoniacal en el escurrido puro, existe un periodo de adaptacion inicial en el que la columna 1
requiere mas tiempo para ajustarse y alcanzar su maximo rendimiento, probablemente debido a
que recibe mayor concentracion en el influente. Sin embargo, una vez superado este periodo de
adaptacion, ambas columnas logran operar a niveles 0ptimos de eficiencia.

A continuacion, en la tabla 9 se presentan los valores medio al tratar puramente el escurrido en
las columnas.
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Tabla 9: Resumen de los valores medios obtenidos y utilizados al tratar escurrido puro.

CinNH4 CHS Cen-No2 CennNo3
(mg N- ‘(’I‘j; Ciclos (E (ﬁfs ) (miil‘l’ms) Eficiencia  (mg N- (mg N-
NH//L)  (m¥/m?d) NOy/L)  NOs/L)
Columna 1
4%;? 117.20 + 270 +
(n;9) 0.284 0.25 3 1 20 T7% 117.10 183.85
(n=2) (n=2)
436 (n=1) 0.189 0.25 2 1 20 60% - -
Columna 2
979+ 317 +
33924'11(4ni8) 0.284 0.25 3 1 20 96% 130.25 117.38
' (n=2) (n=2)
176 (n=1) 0.189 0.25 2 1 20 99.5% - -

Ci: Concentracion media influente, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos: Ciclos
realizados al dia, TRH: Tiempo de retencion hidraulico, TV: Tiempo de vaciado, Eficiencia: eficiencia de eliminacion media de
N-NH4*, Cefl-NO2: Concentracion efluente de NO2", Cefl-NOs: Concentracion efluente de NO3-

En la investigacion realizada por Y. Q. Zhao et al., (2010) se trabajo con una carga hidraulica
superficial parecida de 0.29 m*/m?d. Sin embargo, sus eficiencias llegaron a alcanzar un valor de
93% de eliminacion. Esta diferencia se podria atribuir a un influente de menor concentracion
(176.2 mg N-NH4"/L) y a un TRH mayor (4 horas) que el utilizado en el presente estudio.

Al cambiar la modalidad de llenado-contacto-vaciado a pulsos se observo una mejora significativa
en el rendimiento de la columna 1, como se muestra en la figura 25 Los primeros tres dias se dosificd
un volumen de 50 ml, seguido por dos ciclos de 100 ml y terminando con dos ciclos de 200 ml.

500 50 ml 100 ml 200 ml
400
—l
3
T 300
<
Z
oo
€ 200
100
0
1 2 3 4 5 6 7
Dias analizados
® Influente ® Columnal Columna 2

Figura 25: Concentraciones de nitrogeno amoniacal al alimentar por pulsos, sefialando los volimenes dosificados
utilizados por dia.
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Dado los buenos resultados obtenidos, se inici6 a realizar més ciclos al dia, para poder tratar el
mismo caudal que estaba siendo tratado por medio de llenado-contacto-vaciado y al igual que
trabajar con la misma carga superficial hidraulica. Como se menciond anteriormente, para este
cambio de modalidad se comenz6 con un volumen més pequefio, de 50 ml, por ciclo. Al observar
que el nitrégeno amoniacal estaba siendo eliminado se aument6 a ciclos de 100 ml y terminando
con ciclos de 200 ml de agua a tratar. A continuacion, en la tabla 10 se presentan los valores medio

al tratar el escurrido en las columnas por medio de pulsos.

Tabla 10: Resumen de los valores medios obtenidos y utilizados

CiNn4 Cefi-N0O2 Cefi-No3
(mg N- (mC3/1:1§ d) ‘(/S Ciclos Eficiencia (mgN-NO» (mg N-NOs
NH4'/L) /L) /L)
Columna 1
385.00
89.10 o 19 328
=) 0.076  0.05 4 94% @=1) (1)
390.00m=1) 4095 0.05 5 97% - -
405.00 =
7.07(m=2) 0152 0.1 4 98% - -
5422'(05;) 0227 02 3 98% 200 (n=1) 280 (n=1)
Columna 2
304+ 17.54
(n=2) 0.076 0.05 4 97% 4.6 (n=1) 540 (n=1)
HL60m=D) 095 005 5 88% ; ;
10.00 &+ 8.49
(n=2) 0152 0.1 4 87% - -
8'0(()ni22)'83 0227 02 3 87% 88 (n=1) 280 (n=1)

Ci-NH4: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo,
Ciclos: Ciclos realizados al dia, Eficiencia: eficiencia de eliminacion media de N-NH4", Cefl-NO2: Concentracién efluente de
NOz27, Cefl-NO3: Concentracion efluente de NOs3-

Se puede observar que al reducir el volumen dosificado hay un incremento en la eficiencia. A pesar
de haber iniciado con un CHS menor al anteriormente trabajado, consecuencia de la reduccion de
volumen dosificado, este fue aumentando progresivamente hasta casi alcanzar el caudal diario
tratado en la modalidad anterior. Sin embargo, se debe tener en cuenta que a un mayor caudal se
reduce la vida util del fango. Con este sistema de operacion, se superaron las eficiencias de Y. Q.
Zhao et al., (2010), mencionadas anteriormente, del 93%, con un influente més concentrado y solo
con una leve disminucion de CHS, siendo la carga de ellos de 0.29 m?/m?d contra el mas alto
utilizado en este estudio de 0.23 m*/m?d para esta modalidad.

Durante los primeros ensayos realizados, también se observo un aumento en las concentraciones
de nitritos y nitratos desde el influente hasta el efluente de la columna 2. Este incremento en las
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concentraciones de nitritos y nitratos en los efluentes confirma que el proceso de nitrificacion esta
teniendo lugar. El aumento gradual de estas concentraciones es un indicador clave de que los
microorganismos presentes en las columnas estan llevando a cabo la oxidacion del amonio a nitrito
y posteriormente a nitrato.

Estos resultados fueron muy alentadores, ya que demuestran que el sistema esta cumpliendo con
€xito su objetivo de nitrificacion, lo que contribuye a la reduccion de la carga de nitrégeno
amoniacal en el agua tratada. La presencia de nitratos en el efluente final es una sefial positiva, ya
que indica que el proceso de nitrificacion estd completo.

En la segunda etapa de operacion (dentro de la fase 1), se reemplazé el FDP de la columna 1 por
problemas de colmatacion. Ademas, el tiempo de contacto se redujo a 30 minutos para evaluar la
eficiencia del sistema con un menor tiempo de retencion y se redujo el volumen dosificado a 150
ml por ciclo, los resultados se pueden observar en la figura 26. En la primera etapa del proceso, la
columna 1, presentaba altos porcentajes de eliminacion de amonio, entorno al 95%, eliminandolo
casi en su totalidad. Mientras que la segunda columna oxidaba el amonio restante, obteniéndose
un efluente con una concentracion inferior a 1 mg N-NH4 /L.

Columna 1
350
300 ®
250 ° °® e ° ° °
200
150
Z 100
Z 50
£ o ° . ° ® ®
1 2 3 4 5 6 7
Dias
® Influente ® Efluente
Columna 2
25 0.35
[ ] [ ]
2 0.3 }
= ) 025 <
T 15 i
z . [ ) 0.2 %
z 10 ° 015 =
£ 01 ¥
° .
> z s ¢ ® 0.05
(]
0 0
1 2 3 4 5 6 7

® Influente ® Efluente

Figura 26: Reduccion de nitrégeno amoniacal al salir de ambas columnas. En el grafico de la columna 2, el efluente
se lee en el eje secundario.
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En la tabla 11 que se presenta a continuacion, se resumen los valores obtenidos durante esta
segunda etapa:

Tabla 11: Resumen de los valores obtenidos y trabajados en esta etapa de esta fase.

Ci-NH4 Cen-no2 Cen-No3
(mg N- (nggnsl d) \(7143)1 Ciclos (Btg) (migms) Eficiencia (mgN-NOz  (mgN-NOs
NH4'/L) /L) /L)
Columna 1
262.86 £ 141.99 + 178.58 +
16.77 0.114 0.15 2 0.5 15 95% 102.48 64.66
(n=7) (n=7) (n=7)
Columna 2
2241+ 205.71 £
12'(2257?43 0.114 0.15 2 0.5 15 99% 9.275 42.76

(n=7) (n=7)
Ci: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos:
Ciclos realizados al dia, TRH: Tiempo de retencion hidraulico, TV: Tiempo de vaciado, Eficiencia: eficiencia de eliminacién
media de N-NH4", Cefl-NOz: Concentracion efluente de NOz", Cefl-NOs: Concentracion efluente de NO3~

Lamentablemente, a pesar de los altos rendimientos de eliminacion, la columna 1 experimento
problemas de permeabilidad debido a la colmatacion del sustrato. Se observé que el FDP presente
en la columna comenzo a disgregarse, formando una pasta que obstruia el paso del agua.

Estos resultados subrayan la importancia de mantener el sustrato en condiciones Optimas para
asegurar un rendimiento consistente del sistema. La colmatacion y la disgregacion del FDP pueden
afectar significativamente la permeabilidad de la columna y, en consecuencia, la eficiencia del
tratamiento.

Estas eficiencias superaron las eficiencias obtenidas por Zhou et al. (2022). Con una carga
hidraulica superficial mayor (1.07 m*/m?d) y un TRH de 6 horas la eficiencia alcanzada fue del
85%. La diferencia se puede atribuir a la carga hidraulica menor utilizada. Con el presente estudio
se ha comprobado que con una menor carga y un influente altamente concentrado se pueden
alcanzar eficiencias entorno al 95%.

En la columna 1 al final de esta fase se trataron 5.23L de escurrido sin dilucion, siendo esto un
volumen tratado por superficie de 1.98 m*/m? y por unidad de volumen de fango de 6.6 m*/m> con
los cuales se alcanz6 la colmatacion por disgregacion.

6.1.2 Segunda fase
Ante la problematica de la colmatacion observada en la primera columna, se tomo la decision de
realizar modificaciones significativas en el sistema de tratamiento. Para abordar este problema, se
implementaron diversos cambios con el objetivo de mejorar la eficiencia y prolongar la vida util
del sistema.

En primer lugar, se procedid a reemplazar completamente el FDP de relleno de la columna 1 con
FDP nuevo con la esperanza de eliminar los problemas de colmatacion y restablecer la capacidad
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de tratamiento 6ptima de la columna. Por otro lado, en la columna 2, se mezclo el 70% del FDP
existente en la columna con 30% grava para prevenir problemas de colmatacion.

Ademas, para poder evaluar y comparar adecuadamente el desempefio de ambas columnas, se
cambi6 el modo de funcionamiento del sistema. Se operd nuevamente con ciclos de llenado-
contacto-vaciado y funcionando en paralelo en lugar de en serie. Esta modificacion permitid
obtener datos simultaneos y directos de la eficiencia de cada columna en la eliminacion del
nitrogeno amoniacal.

En la figura 27 y figura 28 se presentan los resultados de las concentraciones medias de nitrogeno
amoniacal en ambas columnas. Los resultados obtenidos, junto con el andlisis estadistico
representado en el diagrama de cajas y bigotes, indican que la columna 2, compuesta por un 70%
de FDP y un 30% de grava, presenta un rendimiento superior en la eliminacion del nitrogeno
amoniacal en comparacion con la columna 1, compuesta por un 100% de FDP. Estos resultados
desafian las expectativas iniciales y sugieren que la inclusion de grava en el sustrato podria mejorar
la eficiencia del sistema de tratamiento. En el dia 5, se redujo el volumen de 150 ml a 100 ml, con
el proposito de prolongar la vida util del FDP.
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Figura 27: Comparacion de concentraciones de amonio entre columna 1 y columna 2.
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Figura 28: Diagrama de cajas y bigotes para las concentraciones de nitrogeno amoniacal.

Desafortunadamente, después de 31 ciclos y el tratamiento de 3.48 litros de escurrido, la columna
1 comenzd a experimentar problemas de anoxia. Esto se ve reflejado en la figura 27, ya que las
concentraciones de amonio en el efluente de la columna 1, comenzaron a aumentar. Esto se reflejo
también en los andlisis de nitritos y nitratos, donde se observo que la nitrificacion era incompleta.
Esto significa que el amonio no se estaba convirtiendo completamente en nitratos, sino que una
gran parte del nitrégeno se encontraba en forma de nitritos. Ademads, se observo que la suma de
las concentraciones de nitritos y nitratos en el efluente de la columna 1 eran mas altas que en el
influente. Esto sugiere que el amonio y la materia orgénica adsorbida en el fango estaban
mineralizandose, lo que contribuia a la presencia de nitritos y nitratos en el agua tratada. En la
tabla 12, a continuacion, se presenta un resumen de los valores obtenidos durante esta segunda
fase:

Tabla 12: Valores trabajado y obtenidos en la segunda fase.

Ci-NH4 Cen-No2 Cen-No3
(mg N- (HS};IHSZ d) \(IE)I Ciclos ('lf(ﬁg) (mirfn:]tos) Eficiencia (mgN-NO»  (mg N-NOs
NH4*/L) /L) /L)
Columna 1
3225+
33.50 £ 3.78 £ 0.56
233504 0114 015 2 0.5 10 61% * 58.54
11.48 (n=4) (n=4) -
(n=4)
116.41 + 73.79 £
237.65 £ 0.076 0.10 2 0.5 10 44% 108.18 71.81
17.73 (n=8) (n=8) (n=8)
Columna 2
137.50 +
91.00+ 0.114 015 2 0.5 10 g0 SR EL82 Ty
31.28(n=4) (n=4) 8
(n=4)
191.25+
133.125 + 0.076 0.10 2 0.5 10 88% 8":;:;')61 22.32
28.47 (n=8) (n=8)

Ci: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos:
Ciclos realizados al dia, TRH: Tiempo de retencion hidraulico, TV: Tiempo de vaciado, Eficiencia: eficiencia de eliminacion
media de N-NH4*, Cefl-NO2: Concentracion efluente de NO2", Cefl-NOs: Concentracion efluente de NO3-
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Para abordar este problema, se decidi6 implementar un tiempo de reposo (descanso) de 1 hora
entre cada ciclo en ambas columnas en el ultimo dia realizado. Esto se hizo con el objetivo de
permitir un tiempo adecuado de aireacion a las columnas y asi lograr una nitrificacion completa.
Sin embargo, no se observd una mejora en los resultados de la columna 1 a pesar de este cambio.
Es importante mencionar que la columna 2 no presentd problemas de anoxia, lo que indica que la
presencia de grava en su composicion puede proporcionar porosidad y permitir la entrada de
oxigeno necesario para la nitrificacion.

En la figura 29 se demuestra como el influente tiene bajas concentraciones de nitritos, menores a
0.15 mg N-NO>7/L y van aumentando, llegando a alcanzar 268 mg N-NO>7/L en la columna 1,
mientras que en la columna 2 las concentraciones de nitritos se mantienen menor de 15 mg N-NO>
/L.

0.2 150 ml 100 ml 300
250
0.15
200
< <
CZ.) 0.1 150 g
=2 2
& 100 ¢
0.05
50
0 = 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias
® Influente ® Columnal Columna 2

Figura 29: Concentraciones de nitritos de entrada y a la salida de ambas columnas. Los resultados de la columna 1
se deben leer en el eje secundario.

Basandose en estos hallazgos, se propuso utilizar la composicion de FDP y grava en la planta
piloto, ya que la grava parece desempefiar un papel crucial en la prevencion de problemas de
disgregacion del material o aparicion de condiciones andxicas, al proporcionar mayor estructura y
porosidad al medio filtrante, necesaria para la oxigenacion adecuada. Esta decision se tomo
considerando que la columna 2, que contiene grava, mostr6 un mejor rendimiento y no
experimentd problemas de anoxia en comparacion con la columna 1.

Con el analisis estadistico en la figura 30 se observa mejor como la columna 1 estaba
transformando el amonio a nitritos, sin embargo, esos niveles tan altos eran indicacion de falta de
oxigeno dentro de la columna a no poder nitrificar totalmente hasta llegar a nitratos.
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Figura 30: Diagrama de cajas y bigotes de nitritos del influente y de los efluentes de ambas columnas.

En la figura 31 se indican las concentraciones de nitratos obtenidos. Se observa como el influente
tiene concentraciones muy bajas, menores de 1.2 mg N-NO3z7/L. En el efluente de la columna 1, se
observa un aumento gradual en las concentraciones de nitratos a lo largo del tiempo. Por otro lado,
las concentraciones de nitratos en la columna 2 son altas desde el inicio del proceso.

Estos resultados sugieren que en la columna 2, la nitrificacion ocurre de manera completa desde
el principio del tratamiento. Esto significa que el amonio se convierte con rapidez en nitritos y
posteriormente en nitratos. Por otro lado, en la columna 1, el amonio es mayormente adsorbido
por el FDP y solo se produce una nitrificacion parcial. Esto explicaria el aumento gradual en las
concentraciones de nitratos en el efluente de la columna 1 a lo largo del tiempo.
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Figura 31: Concentraciones de nitratos de entrada y a la salida de ambas columnas donde el efluente se lee en el eje
secundario.
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Ademas, en la figura 32 se presenta el diagrama de cajas y bigote para las concentraciones de
nitratos de los efluentes de ambas columnas. En este diagrama se aprecia de una manera mas clara,
como las concentraciones de la columna 2 son superiores a la de la columna 1.
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Figura 32: Diagrama de cajas y bigotes para los efluentes de nitratos de ambas columnas.

Igualmente, en la figura 33 se presenta la transformacion del nitrégeno amoniacal ocurrida en cada
columna, donde se puede apreciar que las concentraciones de nitritos de la columna 1 son mayores
que las de nitratos. La diferencia en los perfiles de nitrificacion entre la columna 1 y la columna 2
puede estar relacionada con las caracteristicas y condiciones de operacion de cada columna. La
columna 2, posiblemente debido a la presencia de grava en el sustrato, permite una mejor aireacion
y un mayor contacto entre el agua y los microorganismos nitrificantes, lo que favorece una
nitrificacion mas eficiente y completa desde el inicio. Por otro lado, en la columna 1, es posible
que la disponibilidad limitada de oxigeno en la columna dificulte la nitrificacion completa.
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Figura 33: Concentraciones de amonio, nitratos y nitritos en el efluente de ambas columnas

La columna 2, presentd rendimientos muy altos de eliminacion, a pesar de haber reducido su
volumen de fango. Con las figuras anteriores se representan los efluentes de ambas columnas.
Recordando que el influente promedio era de 237 mg N-NH4"/L aproximadamente, se presenta
como la columna 1 tiene mayor concentracion de amonio en el efluente y como los niveles de
nitritos y nitratos van aumentando a lo largo del periodo de funcionamiento. Mientras que la
columna 2 mantiene baja concentraciones de amonio y nitritos en sus efluente y altas
concentraciones de nitratos, indicando una nitrificacion completa. En la figura 34, se puede
observar los porcentajes de eliminacion obtenidos de ambas columnas y se puede apreciar que
mientras la columna 1 presentaba problemas de eliminacién, la columna 2 mejoraba su
rendimiento.
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Figura 34: Porcentajes de eliminacion de amonio entre la columna 1 y 2

La mezcla entre fango y grava ayuda a mejorar mucho el rendimiento de las columnas. Incluso
esta eficiencia es mayor a los resultados obtenidos por Xu et al. (2021), donde se alcanz6 una
eficiencia del 82% pero con un TRH de 8 horas y tratando un influente mucho menor al del estudio
actual (30 mg N-NH4"/L).

Ante la observacion de que el fango comenzaba a disgregarse en algun punto, se realiz6 un analisis
de la concentracion de aluminio tanto en el influente como en los efluentes. Esto se hizo con el
objetivo de monitorear y controlar que el fango no estuviera aportando aluminio al agua tratada.

Sin embargo, al examinar los resultados, representados en la siguiente figura 35, se observa que
los primeros dias el FDP recién colocado generd interferencias en los resultados debido a los
solidos presentes en el FDP. Sin embargo, tras realizar varios lavados, los valores de aluminio se
normalizaron y se mantuvieron en rangos bajos, inferiores a 0.2 mg Al/L.

Es importante seguir monitoreando y controlando la concentracion de aluminio en el proceso de
tratamiento para garantizar que se cumplan los estandares de calidad del agua tratada. Si se
detectan concentraciones altas de aluminio, se deben implementar medidas adicionales, como
ajustes en el lavado y tratamiento del fango, para minimizar su liberacion en el agua tratada.
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Figura 35: Comparacion de concentracion de aluminio entre el influente y los efluentes de las columnas.

6.1.3 Tercera fase

El inicio de esta fase fue otro cambio de operacion de las columnas. Al observar que la eficiencia
de la columna 1 continuaba disminuyendo, se opto por trabajar por pulsos, sin dejar el agua reposar
en la columna, con un tiempo de 1 hora entre cada ciclo y manteniendo la dosificacién de 100 ml
por ciclo. Se utilizé este método de operacion para tratar de solucionar los problemas de columna
1 con la idea que al solo dejar el agua pasar a través de la columna no habria problemas de falta de
oxigeno. Como se puede ver en la figura 36 este cambio de operacion mejord mucho el rendimiento

de la columna 1 superando incluso la eficiencia de la columna 2.
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Figura 36: Comparacion de reduccion de amonio entre columna 1y 2 por pulsos
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Figura 37: Diagrama de cajas y bigotes para la reduccion de amonio anteriormente mencionada.

A continuacion, tabla 13, se encuentran los resultados obtenidos para la modalidad de pulsos para
la columnal y 2.

Tabla 13: Resumen de los valores medios obtenidos y utilizados

CiNn4 Cefi-no2 Cefi-no3
(mg N- (mc3/1i§ d) ‘(/I(j Ciclos Eficiencia (mgN-NOz  (mg N-NOs
NH4'/L) /L) /L)
Columna 1
373.86 + 166.58 + 25125+
121.02 0.076 0.1 2 90% 127.87 116.15
(n=27) (n=27) (n=27)
Columna 2
373.86 + 28.23 + 265.00 £
121.02 0.076 0.1 2 80% 25.44 73.00
(n=27) (n=27) (n=27)

Ci-NH4: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos:
Ciclos realizados al dia, Eficiencia: eficiencia de eliminacion media de N-NH4", Cefl-NOz: Concentracion efluente de NO2", Cefl-
NOs: Concentracion efluente de NO3-

Al mismo tiempo, en esta fase se introdujo la tercera columna que serviria de referencia para
demostrar la eficiencia del FDP. La columna 3 present6 rendimientos bajos desde el inicio, a pesar
de haberse diluido el escurrido a la mitad. Al observar los bajos rendimientos se trabajaron
diferentes volumenes y tiempos de contacto para poder mejorar su eficiencia. En la tabla 14, se
muestran los resultados de los cambios realizados al tratar el escurrido.
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Tabla 14: Resumen de los valores medios obtenidos y utilizados para la columna 3.

CinNn4 Cennoz CenNo3
(mg N- (mC3/I:In§ d) ‘(]3 Ciclos (:(521:) Dilucién Eficiencia (mgN-NO2©  (mg N-NOy
NH.*/L) /L) /L)
129.00 o o 86.00 60.00
(n=1) 0.045 0.1 2 1 50% 9% (n=1) (n=1)
125.00 o o 96.00 40.00
(n=1) 0.045 0.1 2 0.5 50% 1% (n=1) (n=1)
3725+
106.00 + 30.18 £
0 V)
1((r)18:2)2 0.045 0.1 2 0.5 100% 11% 9239 (n=4) 23.35(n=4)
484.00 +
110.00 + 90.00 £
0 0,
(152927) 0.023 0.05 2 2 100% 38% 5.66(n=2)  14.14(n=2)
480.00 =
97.67 56.67 £
0 0,
(152333) 0.023 0.05 1 18 100% 18% 5145 (n=3) 24.92(n=3)

Ci: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos:
Ciclos realizados al dia, TRH: Tiempo de retencion hidraulico, Eficiencia: eficiencia de eliminacion media de N-NH4", Cefl-NOa:
Concentracién efluente de NO2-, Cefl-NO3: Concentracion efluente de NO3-

En la figura 38, se presentan las concentraciones del nitrogeno amoniacal con los parametros
utilizados mencionados en la tabla anterior.

50% Escurrido puro
600

500

400

mg N-NH,*/L
w
)
S}

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias

® Influente ® Efluente

Figura 38: Concentraciones de nitrogeno amoniacal en el influente y efluente de la columna 3. La linea roja
representa el cambio de tratar escurrido diluido al 50% a tratar escurrido puro.

Asi mismo, con el diagrama de cajas y bigotes de estos resultados, figura 39, se puede observar
como no hay una diferencia muy significativa entre el influente y los efluentes obtenidos con los
analisis anteriormente mencionados.
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Figura 39: Diagrama de cajas y bigotes utilizando escurrido.

Otro intento de solucion fue cambiar el agua de entrada de esta columna, en lugar de tratar agua
de escurrido, se alimentaba con agua de Carricola que tiene menores concentraciones de nitrégeno
amoniacal. Ademas, para mejorar la eficiencia se cambi6 la dosificacion a 180 ml porque este era
el volumen de saturacion de la columna permitiéndole al agua estar en contacto con todo el
volumen del sustrato. Los resultados se presentan en la figura 40 siguiente.

70 o.5h 2h 18h 2h 18h
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°
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Figura 40: Reduccion de amonio en la columna 3 utilizando unicamente agua de Carricola, seiialando los diferentes
TRH utilizados.

En la tabla 15, se pueden observar las eficiencias medias obtenidas para los andlisis realizados con
el agua de Carricola. Con el cambio a un agua menos cargada de nitrégeno amoniacal se logréd
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mejorar la eficiencia de esta columna, en especial en los tiempos de contacto mayores, 2 y 18
horas.

Tabla 15: Resumen de los valores medios obtenidos y utilizados para la columna 3.

(?I;gli;“- (mC3/IIIn§ d) \(73)1 Ciclos (Egg) Eficiencia (m?geltll-i‘lil):)z' (m?geltll-i‘lil)z)s'

NH."/L) /L) /L)

(fi'f) 0082 018 2 0.5 12% (Z{B?) ?5401(;
52'3(357;"63 0082 018 2 2 36% 14'7(357;"38 7.1;3'?;;)
>3 ’?g:z)s 66 o082 018 1 18 49% 4.1650'252) 1.1736?3:2)

Ci: Concentracion influente medio de entrada, CHS: Carga superficial hidraulica, Vol.: Volumen dosificado por ciclo, Ciclos:
Ciclos realizados al dia, TRH: Tiempo de retencion hidraulico, Eficiencia: eficiencia de eliminacion media de N-NH4", Cefl-NOa:
Concentracion efluente de NO2", Cefl-NOs: Concentracion efluente de NOs-

La columna tratando el agua de Carricola, traté un volumen total de 3.75 L, obteniendo un volumen
tratado por superficie de 0.8527 m*/m? y por unidad de volumen de grava de 2.842 m?/ m>. Cabe
mencionar que en la etapa de aclimatacion de las columnas 1y 2 en la primera fase del estudio, se
utilizo esta misma agua de Carricola. En estos ensayos, la columna 1, que recibid la mayor carga
de nitrégeno amoniacal, alcanz6 una eficiencia media de 84.4% obtenido de dos analisis realizados
de ciclos de 1 hora de tiempo de contacto y una dosificacion de 250 ml, mostrando como el FDP
fue mas eficiente al tratar esta misma agua residual.

En la figura 41, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos de la columna 3 y los
resultados obtenidos en la segunda fase ya que se trabajaron operando de modo llenado-contacto-
vaciado. Se puede observar como la columna 1, a pesar de mostrar una disminucién en su
eficiencia, solo fue superada una vez por la columna 3. A partir del dia 12, la columna 3 trataba
agua de Carricola donde se puede apreciar la mejora en su eficiencia.

100% Escurrido Carricola
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dias
Columna 1 ® Columna?2 Columna 3

Figura 41: Porcentajes de reduccion de nitrogeno amoniacal entre columnas 1, 2 y 3, tomando en cuenta el cambio
de agua de la columna 3 a partir del dia 12.
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Igualmente, en esta fase se mantuvo un control sobre el aluminio en los efluentes de las columnas
rellenas de FDP (columnas 1 y 2). En la figura 42, se puede observar, que el fango no estd
desprendiendo cantidades significativas de aluminio en los efluentes, obteniendo valores menores
a 0.2 mg Al/L. Este valor se utiliza como referencia ya que es el valor establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para pequefias plantas en cuanto a consumo del agua
(Guevara & Palau, 2015).

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

mg Al/L

0.08
0.06

0.04

]
0.02 L

1 2 3 4 5 6 7

Dias

® Influente ® Columnal Columna 2

Figura 42: Comparacion de concentracion de aluminio.

6.1.4 Llenado-vaciado vs Pulsos
A continuacidn, se comparan los resultados obtenidos de las dos modalidades trabajadas en la
segunda y tercera fase. No se incluyen los resultados de la primera fase ya que el objetivo de este
apartado es comparar los resultados con una columna exclusivamente rellena de FDP (columna 1)
con una columna con menos volumen de FDP (columna 2). La principal razén para el cambio de
modalidad (de llenado-contacto-vaciado a pulsos) fue la disminucién en la eficiencia de la
eliminacion de nitrogeno amoniacal de la columna 1.

El cambio de operacion fue muy positivo para la columna 1. Se puede apreciar en la figura 43
como la eficiencia aumenta significativamente al cambiar de modalidad. La eficiencia media para
llenado-contacto-vaciado fue de 49%, alcanzando como valor maximo una eficiencia de 77%.
Mientras que la eficiencia media operando por pulsos fue de 90%, obteniendo una eficiencia
maxima de 96%.
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Figura 43: Evolucion de la eficiencia de la columna 1 al cambiar de modalidad.

Por otra parte, para la columna 2 este cambio de operacion no mejoro su eficiencia. A pesar de que
esta columna no presentd ningun problema operando por llenado-contacto-vaciado, se puede
observar, en la figura 44, como el rendimiento para la eliminacion comenz6 a disminuir levemente.
Esta reduccion se puede atribuir a que esta columna ha utilizado el mismo FDP desde las pruebas
de la primera fase. Es necesario tener en cuenta que el FDP, al ser un medio filtrante, se desgasta
y colmata por la acumulacién de contaminantes.

Operando por medio de llenado-contacto-vaciado, los resultados indican que la columna 2 tuvo
una eficiencia media de 85%, alcanzando una maxima de 93%. Mientras que, operando por pulsos,
la eficiencia media alcanzada fue de 80%, obteniendo un valor maximo de 92%.

100%
90% ° 00.000‘00000.
80% o oe¢
70% °
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Ciclos analizados
® Llenado-vaciado ® Pulsos

Figura 44: Evolucion de la eficiencia de la columna 2 al cambiar de modalidad.
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6.1.5 Influencia del TRH
Se utilizaron dos diferentes tiempos de retencion hidraulicos en cuando el sistema operaba con la
modalidad de llenado-contacto-vaciado. Inicialmente, se utilizé6 un TRH de 1 hora para asegurar
que el escurrido estuviera suficiente tiempo en contacto con el sustrato para que ocurriera la
nitrificacion. Al observar que con un TRH de 1 hora se obtuvieron eficiencias altas, este tiempo se
redujo a 0.5 horas para determinar si era necesario tanto tiempo para obtener buenos rendimientos.

Cabe mencionar que se utilizé el TRH de 1 hora, antes de que se cambiara la modalidad de trabajar
las columnas en serie a paralelo, por lo que para este TRH no se cuenta una comparacion con la
columna de 70% fango y 30% grava. Ademas, al trabajar las columnas en paralelo, se redujo el
volumen de escurrido que se le afiadia a las columnas. Inicialmente, con el TRH de 1 hora se
trataban 0.25L por cada ciclo realizado y al reducir el TRH a 0.5 horas se estaba trabajando con
0.1-0.15L por ciclo, ya que para ese punto de los ensayos se habia observado la posibilidad de
disgregacion del fango. En la siguiente figura 45, se observa las eficiencias alcanzadas con los
tiempos utilizados.

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ciclos analizados
H 1h (100% fango) 0.5h (100% fango)  ®0.5h (70% fango)

Eficiencia de eliminacion de N-NH,*

Figura 45: Eficiencias obtenidas con diferentes TRH.

Con esta figura se puede observar como la eficiencia de 1 h con la columna 100% fango es bastante
similar a la de 0.5 h, pero con el sustrato 70% fango y 30% grava. La columna 100% fango no
obtuvo altos rendimientos para el TRH de 0.5 h, sin embargo, la baja eficiencia de esta columna
se debe mas a las condiciones andxicas que se comentaron anteriormente que al cambio del TRH.
Esto también se puede comprobar con las eficiencias medias obtenidas de todos los ciclos
analizados, presentadas en la tabla 16, a continuacion.

59



ll N | ‘\"’ L }\’ \\ | ] ,\ | master en ingenieria

. | hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA
mihma

Tabla 16: Resumen de eficiencias obtenidas con diferentes TRH

Volumen L
Eficiencia
TRH tratado por . L . T
Sustrato R media Eficiencia max. Eficiencia min.

(horas) ciclo

(L)
Columna 1 1 0.25 76% 94% 45%
Columna 1 0.5 0.1-0.15 49% 77% 31%
Columna 2 0.5 0.1-0.15 85% 93% 79%

Se puede observar que el reducir el TRH no mejora la eficiencia de la columna si esta esta rellena
unicamente de FDP mientras que al mezclar el FDP con grava (columna 2), pero manteniendo el
TRH, se alcanzan eficiencias mejores que la columna 1 con TRH de 1 hora. Esta mejora se debe,
no a la reduccién del TRH, sino a la adicion de grava al sustrato que permite mas entrada de
oxigeno al sistema. Por tanto, si se realiza la mezcla de FDP y grava se alcanzan eficiencias
superiores del 80% con un TRH de 0.5h, lo que presenta una ventaja al escalar la tecnologia.

6.2 Planta piloto
Para el llenado de la planta piloto se pesaron las cantidades de los materiales que conformarian las
capas. Para la linea de grava se pesaron solamente dos de los seis depdsitos ya que toda la linea
seria igual. Sin embargo, para la linea de FDP si se pesaron dos depoésitos para la primera y segunda
etapa, exceptuando la tercera que solo es conformada por un depdsito. En la tabla 17, a
continuacion, se presentan los valores medios de los pesos de obtenidos para cada capa y peso total
del sustrato.

Tabla 17: Pesos de material en los depositos.

Linea de grava Linea de FDP (kg)
Sustrato
(kg) Etapal Etapa2 Etapa3
Grava (capa inferior) 27.65 21.43 21.24 19.15
Grava (capa superior) 44.42 44.29 43.80 45.85
Arena silice 212.70 44.03 65.02 19.15
Fango - 114.11 65.02 60.58
Mezcla fango/arena silice - 163.14  138.03 60.58
Total 284.76 228.86  219.04  255.18

Una vez rellenados los distintos depositos que forman la planta piloto, esta se puso en marcha.
Para las pruebas iniciales, se utilizé agua de decantador secundario de la EDAR ya que tiene bajas
concentraciones de amonio. Estas pruebas sirvieron, ademas, para poder conocer los tiempos de
llenado y vaciado de los depdsitos, que eran necesarios para la automatizacion de la planta piloto.

Con estas pruebas de llenado y vaciado se observo que los depdsitos de FDP se llenaban mas
rapido que los de arena silice, indicando que posiblemente el fango era menos poroso que la arena.

60



ll N | \ L [\’ H | ] ,\ | master en ingenieria

. | hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA
mihma

Para comprobarlo, se le hicieron analisis de densidad y porosidad a todos los materiales que
llenaban dichos depositos, obteniendo los siguientes resultados presentados en la tabla 18. Cabe
mencionar, que la primera etapa de la linea de grava utiliza arena silice diferente de las demas

etapas. Al realizar el primer llenado de esta etapa, se desconocia la cantidad que iba a ser necesaria
para llenar estos depositos y no se contaba con suficiente material. Nuevo material fue comprado
y a pesar de ser el mismo se analizaron las caracteristicas igualmente.

Tabla 18: Densidad aparente y porosidad de cada material utilizado.

Sustrato Densidad aparente (g/cm?) Porosidad (%)
Grava 1.597 36%
Fango 1.104 10%

Arena silice 1 1.495 29%
Arena silice 2 1.465 26%

6.2.1 Puesta en marcha

Para la puesta en marcha de la planta piloto, se utiliz6 agua de salida del decantador secundario,
previo al tratamiento de desinfeccion. Esta agua al ya estar tratada contiene concentraciones bajas
de contaminantes como nitrégeno amoniacal y fosforo, por lo que se usa para que las bacterias
tengan un ambiente apto para crecer previo al tratamiento del escurrido que es agua mas
contaminada. Los ciclos realizados con esta agua fueron igualmente analizados para llevar un
control del funcionamiento de la planta piloto. A continuacion, se presentaran los resultados de las
variables analizadas, iniciando con nitrégeno amoniacal, figura 46. Cabe mencionar que las
muestras fueron recolectadas a las salidas de cada etapa por lo que en la nomenclatura de las
graficas se utilizala Sy 1, 2, 3 para indicar la salida de cada etapa y luego la letra G y F haciendo
referencia a la linea de grava y de FDP.
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Figura 46: Concentraciones de nitrogeno amoniacal a través de todas las etapas de la planta piloto.

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, el FDP tiene un mejor rendimiento de
eliminacion del nitrégeno amoniacal desde la primera etapa. Para la concentracion media de
entrada de 3.46 mg N-NH,4", la linea de grava alcanzo una eficiencia total del 64% vy la linea de
fango un 94% para el efluente de la ultima etapa.

En cuanto a los nitritos se puede apreciar en la figura 47, que desde el influente hasta el efluente
de la tercera etapa hay un incremento de concentracion de estos. Esto es indicativo de la
transformacion del nitrégeno amoniacal a nitritos, es decir de nitrificacion. Si bien se observa que
los niveles mas altos se encuentran en la primera y segunda etapa.
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Figura 47: Transformacién de NH4" a NO; a través de la planta piloto.

Por otra parte, para los nitratos, se observo que la linea de FDP estaba aportando nitratos al efluente
final. Comprobando con los analisis de todas las etapas, el agua de entrada contenia bajos niveles
de nitratos y en los efluentes de cada etapa las concentraciones iban aumentando
significativamente. Esto no se podia atribuir a la nitrificacion pues el influente no contenia altas
concentraciones de amonio. En contraste, en la linea de grava, a pesar del aumento en los niveles
de nitratos, no se observaba una desproporcion significativa entre los valores de amonio de entrada
y los de nitratos de salida. Esto sugiere que la causa de este incremento estaba relacionada con una
contribucion de nitratos proveniente del FDP.

Para esto, se hicieron varios analisis de FDP reposado en agua destilada y agua de decantador
secundario para poder calcular, junto con los valores obtenidos de la planta piloto, cuanto nitrato
estaba siendo liberado al agua por el fango, obteniendo el siguiente resultado:
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43.38

Al obtener este resultado y con el fin de confirmar la aportacion de nitratos por parte del FDP se
hicieron ciclos de tres lavados por tres dias (nueve lavados en total) con agua de decantador
secundario de los depositos con el propdsito de eliminar los nitratos que estaban en el FDP. Como
se puede ver la figura 48, efectivamente luego de nueve lavados hay una reduccion significativa
de nitratos en los efluentes de la linea de FDP.
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Figura 48: Concentraciones de nitratos en cada ciclo realizado.

La influencia de la contribuciéon de nitratos por parte del FDP también se manifestd en las
concentraciones de nitrégeno total, tal como se refleja en la figura 49. De manera similar a los
resultados obtenidos para los nitratos, en la linea de grava no se evidenci6 una gran disparidad
entre los valores de entrada y los de salida en la planta piloto. En el caso especifico de la linea de
grava, se alcanz6 una eficiencia media de eliminacion total del 13% para todo el sistema, mientras
que para la linea de fango se obtuvo un valor de -114%. Sin embargo, es importante destacar que

64



l | N | \f [ I'-\ H‘ | I \ | Tc}‘?;j\:;l Lrnr?ir(liliznsmhl( ente
| PC )L[T[( N I( \

k
) POLITECNICA mihm

si se observo una reduccion en estas concentraciones después de llevar a cabo los lavados, lo que
permitio revertir esta situacion.
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Figura 49: Diferencia en las concentraciones de nitrogeno total en ambas lineas de la planta piloto.

Los lavados realizados no solo ayudaron a disminuir los nitratos provenientes del FDP, si no que
ayudaron a disminuir los so6lidos suspendidos que poseian ambos sustratos. En las pruebas
iniciales, y en especial en la segunda etapa, se notaba un incremento en los s6lidos suspendidos de
los efluentes, especialmente en la linea de grava. Sin embargo, estos solidos lograban ser retenidos

en la tercera etapa. En la figura 50 siguiente, se puede apreciar como los valores de entrada de
solidos aumentaban, pero se normalizaban para el efluente final.
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Figura 50: Concentracion de s6lidos suspendidos en los efluentes de la planta piloto.

Asi mismo en la tabla 19 se presentan los valores medios obtenidos de solidos suspendidos a la
salida de cada etapa, en donde se aprecia como la linea de grava esta aportando muchos mas

solidos, provenientes del mismo material ya que no fue lavado antes de ser colocado, en la primera
y segunda etapa del tratamiento.
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Tabla 19: Concentraciones medias de solidos suspendidos a salida de cada etapa del tratamiento.

Etapa Linea Grava Linea Fango
(mg SS/L) (mg SS/L)
Influente (n=9) 27.33+29.43 27.33+£29.43
1 (n=9) 105.56 + 144.81 26.11 £32.98
2 (n=) 139.56 £ 116.76 32 +30.63
3 (n=9) 12.67+11.14 8.33+6.84

Ademas de observar la transformacién de nitrogeno amoniacal a nitratos, la alcalinidad es otro
parametro que confirma que estd ocurriendo nitrificacion. Como se menciond anteriormente,
durante la nitrificacion se desprenden protones que acidifican el agua y esta acidificacion puede
causar una inhibicion en la actividad de las bacterias. Sin embargo, se plantea la hipdtesis que el
FDP puede brindar alcalinidad para prevenir esto. En la figura 46, anteriormente, se mostré como
efectivamente el FDP esta reduciendo las concentraciones de amonio del influente. Ademas, las
mediciones de alcalinidad, junto con los analisis del amonio y nitrato, con el de pH indican que, si
ocurre la nitrificacion, pero no se acidifica el agua lo suficiente para inhibir la actividad bacteriana,
como en la figura 51 y figura 52

Se puede observar en la figura 51, como la alcalinidad de la linea de FDP se reduce mas que la de
la linea de grava. Esto se podria atribuir, no solamente a la nitrificacién ocurrida dado que en estos
ciclos el influente contenia bajas concentraciones de amonio, pero también a procesos de adsorcion
y precipitacion sobre el fango hidroxido.
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Figura 51: Resultados de medida de alcalinidad de todas las etapas para los ciclos analizados.

Igualmente, se puede observar como en la figura 52, los valores de pH no van reduciéndose en las
diferentes etapas. Nuevamente esto podria darse por la alcalinidad aportada por el fango. Al aportar

alcalinidad, se neutralizan los carbonatos desprendidos y no se acidifica el agua, manteniendo su
pH.
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Figura 52: Medidas de pH de todas las etapas de la planta piloto.

6.2.2 Aclimatacion
Una vez puesta en marcha la planta piloto, se comenzo6 la etapa de aclimatacion al agregar
diferentes concentraciones del escurrido junto con el agua del decantador secundario utilizada en
la puesta en marcha. Se inicid con una dilucion del 20% de escurrido, seguido por una dilucion del
50% y por ultimo se utilizé el escurrido puro, sin dilucién. Haciendo esto se utiliza un agua un
poco mds contaminada gradualmente para aclimatar las bacterias a concentraciones mayores de
nitrégeno amoniacal.

Al agregar escurrido al agua de entrada de la planta piloto, la concentracion media de entrada de
amonio incrementd gradualmente de un valor de 3.46 mg N-NH4"/L de la puesta en marcha hasta
330.10 mg N-NH4"/L de escurrido puro sin dilucion. Con este aumento significativo de
concentraciones se logra apreciar mejor la eficiencia del fango en comparacion a la linea de grava.
La linea de fango continua teniendo mejores rendimientos que la linea de grava, llegando a
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alcanzar eficiencias totales de reduccion media de amonio entre 98% y 99% mientras que la linea
de grava logrd alcanzar unas eficiencias totales medias entre 59% y 64%. En la tabla 20 se
presentan las eficiencias alcanzadas para cada porcentaje de dilucion utilizado.

Tabla 20: Resumen de la eliminacion de nitrégeno amoniacal para ambas lineas de la planta piloto.

G Cef-LG Eficiencia Eficiencia
. ., CHS L, Cetl-Lr (Mg .
(mg N- Aclimatacion (m¥/m?d) (mg N- media linea N-NH,/L) media linea
NH4"/L) NH4"/L) de grava ¢ de FDP
39+£22.
77:39 80 20% 0.095 30.50 + 14.10 62% 0.89+0.72 99%
(n=11)
196.34 £35.2
%6 3(n:7§5 3 50% 0.095 80.24 £ 15.76 59% 3.53+0.70 98%
330.10 £46.53
(n=2) 100% 0.095 123.30 £ 58.97 64% 3.53+£1.00 99%

Ci: Concentracién media del influente, CHS: Carga superficial hidraulica, Cefl-LG: Concentraciéon media del efluente en linea de grava, Cefl-LF:
Concentracion media del efluente en linea de FDP.

Se compararon estos resultados con Yang et al., (2011), quienes obtuvieron una eficiencia de
apenas el 33.6% como eficiencia del FDP en el sistema en cuanto a eliminacion del nitrégeno
amoniacal. El influente utilizado por ellos, el cual era una mezcla de sobrenadante de espesador
primario con escurrido de fango centrifugado, era de bajas concentraciones (45.9-95.9 mg N-
NH4"/L), sin embargo, su carga hidraulica era mayor. Contaban con una carga hidraulica de 1
m?>/m?d para las primeras dos etapas y 1.26 m*/m?d para las etapas tres y cuatro. Ademas de tener
un TRH de 6 horas. Nuevamente se resalta como el trabajar con cargas hidraulicas no muy altas,
se alcanzan mejores eficiencias y se puede trabajar con TRH mas reducidos.

Igualmente, se puede observar, en la figura 53, las concentraciones de ambas lineas por cada etapa
e incluso se aprecia mejor como la linea de FDP, desde la primera etapa, tiene un mejor
rendimiento que la linea de grava. Las lineas rojas en las graficas representan el aumento en las
diluciones utilizadas. Lamentablemente, por cuestiones de tiempo, solo se cuenta con dos
resultados de la planta piloto funcionando con escurrido al 100%.

Los efluentes de la linea de FDP son significativamente inferiores a los valore de entrada. Se
observa como en la primera etapa de la linea de FDP se elimina la mayor parte del amonio agregado
al sistema. Su funcionamiento de sistema francés permite la aireacion suficiente para oxigenar el
sistema y favorecer el proceso de nitrificacion. La segunda etapa al no tener un tiempo de retencion
el deposito no carece del oxigeno necesario para eliminar la mayor parte del amonio restante. Sin
embargo, la tercera etapa su objetivo principal es desnitrificar, por lo que siempre esta inundada y
es la que menor eficiencia de eliminacion presenta para ambas lineas.
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Figura 53: Concentraciones de amonio de todas las etapas de ambas lineas de la planta piloto, representando el
cambio de dilucion hasta alcanzar escurrido puro.

Ademas, se presentan los diagramas de cajas y bigotes, figura 54, para esta etapa de aclimatacion
con todas las diluciones realizadas. Cabe mencionar que, para este parametro, los valores anémalos
en la linea de grava son debido al incremento de concentracion de nitrégeno amoniacal por el uso
de escurrido puro, ya que esta linea no nitrifica tan eficientemente como la de FDP.
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Figura 54: Diagrama de cajas y bigotes de las concentraciones de nitrogeno amoniacal en ambas lineas.

En cuanto a nitritos, se puede observar en la figura 55 siguiente, que las concentraciones son
mayores en la primera etapa para ambas lineas. Esto podria darse dado que la primera etapa se
mantiene inundada por media hora por lo que se podria agotar el oxigeno y no permitir la
nitrificacion completa del amonio. Asimismo, en la linea de grava se mantienen concentraciones
mayores de nitritos en los efluentes, a diferencia de la linea de fango, indicando que posiblemente
en este medio filtrante no se encuentren tantas bacterias nitrificantes como en el fango. Ademas,
la alta concentracion de amonio en el influente podria inhibir la actividad de las bacterias nitrito
oxidantes, lo cual es algo que deberia evaluarse en un futuro.
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Figura 55: Concentracion de nitritos en los efluentes de la planta piloto.

En la tabla 21 se presentan las concentraciones medias para todas las diluciones realizadas, en
donde se puede observar como la linea de grava mantiene efluentes mas altos que la linea de FDP.

Tabla 21: Resumen de concentraciones medias de nitritos a la salida de la planta piloto.

C. Conro Cefi-Lr

1 A 1 t .y efl-L N-N -

(mg N-NOx/L) climatacion (mg N-NOx/L) (mg P 0O,
032+

y + +
0.23(n=11) 20% 3.67+3.21 0.61 £0.28
0.16+0.14

50% 12.32 +7.14 9.05+6.69
(n=7)
11+0.

0 0.06 100% 30.49 £ 7.37 6.52+0.23
(n=2)

Ci: Concentracion media del influente, Cefl-LG: Concentracion media del efluente en linea de grava, Cefl-LF: Concentracion
media del efluente en linea de FDP.
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Una vez mas, al analizar las concentraciones obtenidas de los efluentes, es posible observar en los
diagramas de cajas y bigotes, tal como se muestra en la figura 56, que en la linea de fango los
valores experimentan un notable aumento, seguido de una reduccion en las etapas subsiguientes.
En contraste, en la linea de grava, se registra un aumento en los valores durante la primera y
segunda etapa, y aunque estos disminuyen en la tercera etapa, siguen siendo mayores que los
valores de la primera etapa.
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Figura 56: Diagrama de cajas y bigotes para las concentraciones de nitritos.

En cuanto a nitratos, luego de realizar los lavados las concentraciones de salida se estabilizaron y
los efluentes del tratamiento ya no contenian concentraciones mucho mas altas que superaban los
niveles del amonio aportado al tratamiento. Se puede observar como, al igual que la mayor parte
del amonio es eliminado en la primera etapa, las concentraciones de nitratos aumentan
significativamente, confirmando que el proceso por el que se reduce la concentracion de amonio
es la nitrificacion.
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Las concentraciones de nitratos en efluentes de la linea de FDP indican una nitrificacion completa
y por consecuencia, que el sistema trabaja eficientemente para eliminar el nitrogeno amoniacal.
No obstante, en la linea de grava, las concentraciones de los nitratos no aumentan tanto como la

linea de FDP. Esto era esperado dado que no se obtuvo una eliminacion del nitrdgeno amoniacal
tan alta como en la linea de FDP. Ademads, segln la figura 57, se observa que la linea de FDP
nitrifica muy bien para todas las diluciones utilizadas en esta etapa de aclimatacion.
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Figura 57: Concentraciones de nitratos en los efluentes de todas las etapas de la planta piloto.

Ademas, en la figura 58 se encuentran los diagramas de cajas y bigotes para las concentraciones
de nitratos en donde se puede apreciar de una manera mas clara, la significativa diferencia entre el
aumento de la linea de grava contra la linea de FDP.
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Figura 58: Concentracion de nitratos representados diagramas de cajas y bigotes de ambas lineas.

Con los nuevos influentes para tratamiento, las concentraciones medias de nitrogeno total de
entrada incrementaron gradualmente desde 15.13 mg N/L hasta 409 mg N/L. En la figura 59, se
observan las concentraciones del nitrégeno total para los ciclos analizados en donde los efluentes
de las etapas de la linea de FDP ya no estan aportando nitrogeno en forma de nitratos como lo
hacia en la etapa de puesta en marcha, gracias a los lavados realizados.
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Figura 59: Evolucion de la concentracion de nitrégeno total medido en el influente y efluente de las distintas etapas
de ambas lineas de tratamiento de la planta piloto.

Igualmente, con los diagramas de cajas y bigotes, se muestra como las concentraciones de
nitrogeno total se mantienen relativamente constantes a lo largo de las etapas de tratamiento tanto
para la linea de grava como para la linea de FDP.
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Figura 60: Diagrama de cajas y bigotes para los analisis realizados de nitrogeno total.

La evolucion de las concentraciones en las diferentes etapas del sistema, junto con los diagramas
de cajas y bigotes presentados, muestran como la linea de FDP tiene una mejor eficiencia en la
eliminacion del nitrégeno total. En cambio, al utilizar escurrido puro sin dilucién, la eficiencia de
la linea de fango es menor que la de la de grava, sin embargo, este resultado se ve afectado por
solo tener el resultado de dos analisis realizados con estas concentraciones altas por lo que el
sistema todavia necesita mas pruebas para estabilizarse.

Para este parametro se presenta la tabla 22, en donde se puede observar que efectivamente que
tiene lugar el proceso de desnitrificacion al obtenerse concentraciones menores de nitrogeno total
en la salida del tratamiento.
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Tabla 22: Resumen de las concentraciones de nitrogeno total para ambas lineas de la planta piloto.

Eficienci Eficienci
G Aclimatacion CHS Cenia mezicilae?i(r?:a Cenir me:;l:ﬁifa
32
(mg N/L) (m°’/m=d) (mg N/L) de grava (mg N/L) de FDP
104.29 £ 12.10
(n=11) 20% 0.095 81.07 £35.28 22% 73.46 + 41.82 44%
262.91 +72.76
(n=7) 50% 0.095 233.46 £ 75.92 11% 255.94 + 83.43 20%
409 + 24.04 300.90 +
1009 . 282.90+£93.4 19 239
(n=2) 00% 0.095 82.90 £93.48 31% 136.05 3%

Ci: Concentracion media del influente, CHS: Carga superficial hidraulica, Cefl-LG: Concentracion media del efluente en linea de
grava, Cefl-LF: Concentracion media del efluente en linea de FDP.

En cuanto a fésforo total, se afiadia un promedio de 4.73 mg P/L hasta 12.68 mg P/L en el influente
de los ciclos analizados. Ambas lineas eliminaban fosforo, pero en diferentes cantidades, como se
puede ver en la figura 61. La linea de fango tiene rendimientos superiores llegando a alcanzar el
100% de eliminacion, mientras que la linea de grava logra eliminar entre un 45% y 55%.

Los resultados obtenidos confirman la superioridad de la linea de fango en términos de eliminacion
de fosforo, alcanzando eficiencias cercanas al 100%. Esto sugiere que el fango utilizado como
sustrato tiene una alta capacidad de adsorcion y retencion de fosforo, lo que contribuye a su
eliminacion efectiva del agua tratada, algo que ya se ha demostrado en el estudio realizado por
Hernandez-Crespo et al., (2022) y el proyecto LIFE Renaturwat. Por otro lado, aunque la linea de
grava también logré eliminar fosforo, su eficiencia fue menor. Esto puede estar relacionado con
las diferencias en las caracteristicas de los sustratos y su capacidad para retener nutrientes.

En la tabla 23, a continuacién, se presenta un resumen de las eficiencias medias de fosforo total
obtenidas para todas las diluciones realizadas hasta el uso del escurrido puro.

Tabla 23: Resumen de la eliminacion de fosforo total para ambas lineas de la planta piloto.

Eficiencia Eficiencia
(m C1i>/L) Aclimatacion (m(sj/isz d) (rr(feﬂ;/i) media linea Ceﬂf'f/;()mg media linea
¢ & de grava de FDP
473 +0.87
(n=11) 20% 0.095 2.39+0.72 49% 0.01 £0.02 100%
9.36+1.82
(n=7) 50% 0.095 5.07+£0.56 45% 0.08+0.13 999
12.68 +0.96
(n=2) 100% 0.095 5.66 £ 0.87 55% 0.04 £0.06 100%

Ci: Concentracion media del influente, CHS: Carga superficial hidraulica, Cefl-LG: Concentracion media del efluente en linea de
grava, Cefl-LF: Concentracion media del efluente en linea de FDP.
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Figura 61: Concentraciones de fosforo total obtenido para las tres etapas y para todas las diluciones realizadas.

Ademas de las graficas anteriores, con los diagramas de cajas y bigotes, figura 62, se puede
observar de manera mas clara las diferencias en las concentraciones y como el fango elimina casi
en su totalidad el fosforo aportado por el influente desde la primera etapa, mientras que en la linea
de grava la reduccion no es tan alta.
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Figura 62: Los diagramas de cajas y bigotes para los resultados de las concentraciones en los efluentes de las lineas
de tratamiento de los ciclos realizados.

El comportamiento de los ortofosfatos fue igual que el foésforo total. La concentracion media de
entrada era de 4.01, 7.83 y 9.73 mg P-POs*/L, respectivamente para las diluciones de 20%, 50%
y 100%. Con este parametro la linea de fango también logro alcanzar eficiencias del 100% para
las concentraciones tratadas, mientras que las eficiencias medias de la linea de grava fueron de
44%, 37% y 47% para las diluciones realizadas respectivamente. En la figura 63 y figura 64, se
muestra las concentraciones de los ortofosfatos en cada etapa junto con los diagramas de cajas y
bigotes en donde se observa la diferencia entre los efluentes de la linea de grava y linea de FDP.
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Figura 63: Evolucion de la concentracion de ortofosfatos en todas las etapas de la linea de tratamiento.
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Figura 64: Diagramas de cajas y bigotes representando la eliminacion de ortofosfatos que ocurre en cada linea de la
planta piloto.

En cuanto a la materia organica que trae consigo el agua, las diluciones como se ha mencionado
antes fueron hechas con efluente de decantador secundario, lo que tiene poca materia orgénica al
tener que cumplir con limites de vertido. Sin embargo, el escurrido si tiene concentraciones
significativas de materia orgéanica que se ven reflejadas en el incremento de los valores de entrada
de cada dilucion, al agregar mas escurrido a la mezcla mayor la concentracion de materia organica.
En la figura 65 y figura 66, se presenta las eficiencias de ambas lineas en cuanto a eliminacion de
dicha materia organica presente, en donde se presenta que la linea de fango tiene una mejor
eficiencia para eliminarla.
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Figura 65: Concentraciones de DQO a lo largo de las etapas de ambas lineas de tratamiento de la planta piloto.
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Figura 66: Concentraciones de DQO para ambas lineas de tratamiento. En la parte inferior, los diagramas de cajas

y bigotes de los resultados obtenidos.

En el andlisis de la DBOs, los resultados disponibles provienen de pruebas realizadas con
diluciones del 20% y 50%. Para la dilucion del 20%, se obtuvo un influente medio de 25.67 mg
O2/L, mientras que para la dilucion del 50%, el influente medio fue de 49 mg O»/L. Observando
la figura 67 y figura 68, se puede apreciar que, al igual que en el caso de la DQO, la linea de fango

muestra un rendimiento superior en el tratamiento de la DBOs.
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Figura 68: Diagramas de cajas y bigotes de las DBOs obtenidas hasta el momento.

Para evaluar la relacion entre la DQO y la DBOs, se calcularon los cocientes DBOs/DQO para los
dias analizados. Se encontrd que para la dilucién del 20%, la relacion DBOs/DQO es de 0.37,
mientras que para la dilucién del 50%, la relacion es de 0.23. Estos cocientes son indicadores
importantes para comprender la proporcion de materia orgénica presente en el agua tratada que es
susceptible de ser consumida por los microorganismos aerobios en el proceso de degradacion. Es
importante calcular de la relacion DBOsDQO ya que proporciona informacion sobre la
biodegradabilidad de la materia orgéanica presente en el agua residual. Relaciones como las
obtenidas de los resultados indican que la materia organica es mas dificil de degradar
biologicamente.

En la tabla 24 se presenta un resumen de las eficiencias obtenidas tanto para DQO como para
DBO:s.
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Tabla 24: Resumen de eficiencia de la eliminacion de DQO y DBOs a través de la planta piloto.

Eficiencia Eficiencia
(m % ) Aclimatacion (mg/ilsz d) (mcetg“jL) media linea (rj:lﬂ]“(; (/r;j)g media linea
g2 L de grava g2 de FDP
DQO
88.65+21.28
(n=11) 20% 0.095 43.27 +£9.35 48% 12.09+1.14 86%
225.57 + 54,
> S(Z:7§ 88 50% 0.095 89.14 +29.39 57% 20.57 £2.82 90%
255+ 17.
323 (Sn:2)7 68 100% 0.095 188.5+21.92 42% 24.50 +£7.78 92%
DBOs
25.67 £19.76
(n=3) 20% 0.095 8.67+6.43 21% 3.33+1.53 84%
49.00 £ 23.90
(n=3) 50% 0.95 16.67 + 13.61 69% 4.67+2.52 91%

Ci: Concentracion media del influente, CHS: Carga superficial hidraulica, Cefl-LG: Concentracion media del efluente en linea de
grava, Cefl-LF: Concentracion media del efluente en linea de FDP.

De la misma manera que el nitrégeno amoniacal, se comparan los resultados de eliminacion de
estos parametros con Yang et al., (2011), ya que utilizan igualmente FDP como sustrato. En dicho
estudio se alcanzo una eficiencia del 65% para la eliminacion de DQO con un influente entre 144
y 563.5 mg/L. El influente del presente estudio se encuentra del rango estudiado por Yang et al.,
(2011). La diferencia en las eficiencias se puede atribuir nuevamente a la significativa diferencia
que existe entre las cargas hidrdulicas superficiales utilizadas.

En la figura 69 que muestra los resultados de la alcalinidad, se puede observar una vez mas que la
linea de fango presenta una mayor reducciéon en comparacion con la linea de grava. Esta
disminucion significativa de la alcalinidad se puede atribuir nuevamente al proceso de nitrificacion
que ocurre en el sistema. Al incrementar la concentracion nitrogeno amoniacal en el influente,
ocurre mas nitrificacion en el sistema. Por lo tanto, una mayor actividad de nitrificacion en la linea
de fango conduce a una mayor reduccion de la alcalinidad que en la linea de grava.

Es importante mencionar que la tercera etapa de ambas lineas muestra un leve incremento en la
alcalinidad, lo que sugiere la posibilidad de que esté ocurriendo el proceso de desnitrificacion en
esta etapa. Durante la desnitrificacion, se consume protones de hidrogeno (H"), lo que eleva el pH
y aumenta la alcalinidad del agua.

En cuanto a porcentajes, la linea de grava obtuvo valores de 46%, 51%, 58% en su consumo total
de alcalinidad para los porcentajes de 20%, 50% y 100% de escurrido utilizado como influente
respectivamente. Mientras que la linea de fango consumié 83%, 90% y 92% respectivamente,
ademas se puede observar como a medida que la proporcién de escurrido aumenta, aumenta
igualmente el consumo de alcalinidad pues se esté nitrificando cada vez mas.
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Figura 69: Evolucion de la alcalinidad en las dos lineas de tratamiento de la planta piloto.
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Figura 70: Diagramas de cajas y bigotes de los resultados obtenidos de los andlisis de alcalinidad de la planta
piloto.

Se realizaron los calculos con las reacciones de consumo de alcalinidad y nitrificacion para poder
confirmar que el consumo de alcalinidad viene principalmente asociado al proceso de nitrificacion.
Se tomaron los datos medios de la dilucion del 50% ya que pueden proporcionar resultados mas
representativos al tener una mayor cantidad de datos que las pruebas de escurrido puro y, al mismo
tiempo, tener una mayor concentracion de escurrido que la dilucion del 20%.

Sabiendo que por cada mg de N-NH4" se consumen 7.14 mg de CaCO3 (Jiménez Douglas, 2010)
se verificaron los valores de alcalinidad obtenidos en las diferentes etapas. En base a las analiticas
realizadas, en la primera etapa de la linea de grava se consumen 308.9 mg CaCOzs/L. Por otra parte,
realizando los célculos teodricos junto con la relacion de 7.14 mg de CaCOs/L se obtiene un
consumo de 417.76 mg CaCOzs/L para el influente medio de la dilucion al 50% que es de 196.34
mg N-NH4". Sin embargo, es importante tener en cuenta que los calculos tedricos asumen que todo
el nitrégeno amoniacal es nitrificado, lo que puede llevar a una diferencia entre los célculos y los
valores obtenidos en el analisis, como lo fue en este caso. Esta pequena diferencia puede atribuirse
a que una pequena fraccion puede ser adsorbida por el sustrato.
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Por otra parte, el pH se mantiene relativamente constante para el influente y los efluentes del
tratamiento. En la figura 71, se muestra como el pH de la linea de fango sufre una clara
disminucién, aunque no como para inhibir el proceso de nitrificacion, en la primera etapa del
sistema. Esto es debido a que en la primera etapa se nitrifica mayores concentraciones que en el
resto de las etapas. La grava, al no ser tan eficiente nitrificando las concentraciones de nitrogeno
amoniacal introducidas, no presenta una disminucion tan acusada. Cabe mencionar que los valores,
incluyendo los de la primera etapa, se mantienen constantes a pesar de ir introduciendo mayores
cantidades de amonio.
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Figura 71: Mediciones de pH de las muestras del influente y los efluentes obtenidos.

Al igual que con las columnas, se verificé que el fango no estuviera liberando aluminio en los
efluentes de la tercera etapa. Ademas, la arena silice usada como sustrato de la linea de grava
podria contener algo de aluminio que fuera aportado al efluente al no ser material limpio, por lo
que ambas lineas eran analizadas para esa variable. Sin embargo, las concentraciones de ambas
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lineas se mantuvieron debajo de 1 mg Al/L exceptuando una de las primeras pruebas con escurrido
que si bien se alcanzo6 el valor de 1.02 mg Al/L, figura 72.
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Figura 72: Concentraciones del efluente de la tercera etapa del tratamiento de ambas lineas.

Otro parametro analizado fueron los s6lidos suspendidos mostrados en la figura 73. Los efluentes
de la ultima etapa de tratamiento contenian valores menores que los de entrada. Sin embargo, se
observa como los efluentes de la primera y segunda etapa del sistema siguen aportando solidos.
Como fue mencionado en la puesta en marcha, el sustrato de la linea de grava necesitaba varios
lavados ya que estaba aportando sélidos suspendidos al agua tratada. A pesar de todos los ciclos
realizados, el material contintia aportando, aunque en menores cantidades, sélidos al agua. No
obstante, se observa como la tercera etapa logra retener la mayoria de estos solidos. Cabe
mencionar que los valores de sélidos en los efluentes de la linea de fango son menores a los de la
linea de grava, pues este material no los aportaba.
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Figura 73: Concentraciones de so6lidos suspendidos presentes en el agua tratada por la planta piloto.

La diferencia de concentraciones se puede observar aiin mas con los diagramas de cajas y bigotes,
Figura 74. En este se observa claramente como los valores incrementan en la primera y segunda
etapa de la linea de grava, pero son retenidos en la ultima. También se observa como la linea de
fango retiene solidos desde la primera etapa.
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Figura 74: Diagrama de cajas y bigotes para las concentraciones de sélidos suspendidos

Igualmente se lleva un control de la fraccion volatil de estos solidos suspendidos presentes. Esta
fraccion corresponde a un 80% para las diluciones de 20% y 50% y para la tnica prueba con
escurrido puro, esta fraccion representa un 70% para los influentes utilizados. Mientras que, para
los efluentes, esta fraccion fue eliminada en un 91%, 66% y 87% para las diluciones de 20%, 50%
y escurrido puro, respectivamente en la linea de grava. La linea de fango obtuvo rendimientos més
altos al poder eliminar un 95%, 70% y 96%, respectivamente. En la figura 75, se muestra la
evolucion de las concentraciones a través de las tres etapas de la planta piloto.
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Figura 75: Concentraciones de la fraccion volatil de los sélidos suspendidos.

A pesar del aporte de solidos suspendidos que existia en la linea de grava, la fraccion volatil no
fue alterada por este aporte. En la figura 76, se presenta como las concentraciones en la linea de
grava se mantienen inferiores al influente, lo que confirma que el aporte es de los propios solidos
inorganicos del material de relleno empleado.
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Figura 76: Diagramas de cajas y bigotes representando las concentraciones de la fraccion volatil de los s6lidos
suspendidos.

En cuanto a la conductividad eléctrica, la linea de grava no mostré cambios muy significativos a
lo largo del tratamiento. La linea de fango, por otra parte, reduce su conductividad en la primera
etapa y de ahi se mantiene constante en las siguientes dos etapas. Este parametro esta relacionado
con las sales disueltas existentes en el agua y los resultados obtenidos se presentan en la figura 77.
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Figura 77: Mediciones de conductividad eléctrica para las muestras analizadas.

6.3 Aplicacion practica

Con los resultados obtenidos de la planta piloto, se realiz6 un disefio de lo que podria ser un
humedal artificial a escala real para tratar un caudal diario de 300 m?/d de escurrido. El disefio
contaria con 5 celdas imitando las dos primeras etapas de la planta piloto, pero sin tomar en cuenta
la tercera etapa. Se descarta la tercera etapa ya que, con los pocos resultados obtenidos hasta el
momento, no se puede determinar si esta efectivamente cumple su objetivo de desnitrificar. Los
calculos iniciales se realizaron para calcular una celda de la primera etapa. Una vez obtenida la
superficie necesaria para cada celda, se multiplicé por el valor de celdas, cinco en este caso.

Se utilizan las cargas obtenidas de la planta piloto ya que son cargas mayores a las de las columnas
y se ha comprado que estas funcionan eficientemente para la eliminacion del nitrogeno amoniacal.

Para el diseno de la celda, se debe comparar la superficie necesaria que se necesita para funcionar
con la: la carga hidraulica superficial, la carga de N-NH4" maxima y la carga organica maxima.
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Con estos valores se utilizan las siguientes ecuaciones (7) y (8) para determinar la superficie
necesaria para cumplir con estas cargas.

Donde:

- S (m?): superficie
- Q (m%/d): caudal diario
- CHS (m*m?2d): carga hidraulica superficial

Donde:

S (m?): superficie

Q (m*/d): caudal diario
Cinr (mg/L): concentracion influente
Cmix (g/m?d): carga mésica superficial

__ QxCiny
S - Cmax (8)

Con los célculos realizados, se obtuvo que, para el funcionamiento actual de la planta piloto, se
necesitaria una superficie de 3,174.056 m? para cada celda que formaria parte del sistema de
tratamiento, resultando en una superficie total para las cinco celdas necesarias de 15,870.229 m?.
En la tabla 18, se presentan los valores utilizados para este disefio.

Tabla 25: Datos y resultados del disefio del humedal artificial

CHS planta Carga de Carga Concentracion Concentracion Area de Are(eiletlotal
Q diario iloto NH4* organica influente de influente de celda humedal
(m?/d) p3 m2d superficial superficial NH4" DQO individual ficial
(m*/m’d) (g/m?d) (g/mid) | (mgN-NH'/L) (mg O¥L) (m?) a“(;f)la

300 0.095 31.200 30.765 330.1 312.5 3,174.056 | 15,870.229

Adicionalmente, se presenta en la figura 78 un diagrama representando la variacion de superficie
necesaria al tratar diferentes caudales y diferentes concentraciones en el influente. Para esta
representacion se tomo un rango de caudales de 10 m?/d hasta 500 m?/d. Igualmente el rango de
concentraciones en el influente, tanto para amonio como para DQO, progresa desde 100 mg/L
hasta 1000 mg/L.
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Figura 78: La parte superior representa la variacion de la superficie necesaria para una celda del humedal artificial.
La parte inferior representa la variacion de la superficie necesaria para un humedal artificial de 5 celdas.
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Se puede observar como concentraciones y caudales menores de los valores experimentales no
implica una disminucion la superficie necesaria porque el factor limitante es la carga hidraulica
superficial. Dado que hasta ahora se ha trabajado solo con la carga hidraulica mencionada, es

necesario tener precaucion al considerar un aumento en esta carga. Una carga hidraulica mayor
podria alterar las condiciones en el sistema y afectar negativamente la eficiencia de la nitrificacion
del sistema.

La carga hidraulica superficial actual ha sido disefiada de tal manera que se asegura tiempo
suficiente para que las condiciones dentro del humedal sean aerobias, lo que favorece la
nitrificacion. Un aumento de esta carga podria impedir que el medio filtrante tenga el tiempo
necesario para airearse adecuadamente, lo que afectaria negativamente la nitrificacion. Cualquier
cambio en la carga hidraulica debe ser evaluado y probado antes de su implementacion para evitar
disminuciones en la eficiencia y capacidad de nitrificacion del sistema.
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7) RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Final de Master se ha evaluado el potencial de los humedales artificiales,
tanto a escala de laboratorio como en planta piloto, para el tratamiento de escurrido de digestion
anaerobia utilizando fango deshidratado de ETAP (FDP) como medio filtrante. Los resultados
obtenidos han proporcionado las siguientes conclusiones que respaldan la viabilidad y eficacia de
esta tecnologia en la eliminacidon de altas concentraciones de nitrogeno amoniacal en aguas
residuales.

El resultado més destacado es la alta capacidad de eliminacion de nitrégeno amoniacal que
presenta el fango deshidratado de ETAP como material filtrante. Tanto las pruebas en columnas
de filtracion como la operacidn en planta piloto demostraron que las eficiencias de eliminacion del
nitrogeno amoniacal fueron mayores en los humedales con FDP que aquellos que utilizaban el
sustrato convencional de grava y arena. Estos resultados indican que el FDP es altamente efectivo
en la retencion y eliminacion de nitrégeno amoniacal presente en el escurrido de digestion
anaerobia.

Ademas de su eficiencia en la eliminacion de nitrégeno amoniacal, el fango deshidratado también
mostrd ser un material util en la eliminacidon de otros contaminantes presentes en el escurrido,
como materia organica, fosforo y sélidos suspendidos.

Para asegurar un funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida util de los sistemas de tratamiento, se
recomienda el uso de una mezcla de fango y arena. Esta combinacion permite una mejor aireacion
del sistema, lo que resulta en eficiencias mas altas en la oxidacion del nitrégeno amoniacal.
Especificamente, se sugiere una proporciéon de 70% de fango y 30% de arena, basada en los
resultados obtenidos en este estudio.

En lo que respecta a las cargas superficiales hidraulicas (CHS), se sugiere evitar el empleo de
valores elevados en el caso de este tipo de influente, con el fin de prolongar la vida 1til del sustrato
activo, es decir, el FDP. Es relevante resaltar que, en los ensayos de las columnas de filtracion, el
FDP fue reemplazado en dos ocasiones debido a problemas de colmatacion que surgieron al tratar
con CHS superiores a 0.114 m*/m?d. Se debe tomar en cuenta que la combinacién de un volumen
de dosificacion alto y la realizacion de varios ciclos al dia conlleva a una disminucion en la
longevidad del sustrato. Sin embargo, al reducir el volumen dosificado y limitar el proceso a dos
ciclos diarios, lo que resulta en una CHS mas moderada (0.076 m?/m?d para las columnas de
filtracion y 0.095 m*/m?d para la planta piloto), no genera contratiempos de colmatacion
prematura.

Es importante resaltar aun mas la necesidad de implementar multiples etapas en el proceso de
tratamiento. Como se ha demostrado a través de los resultados presentados, una sola etapa no logra
ser suficiente para eliminar las concentraciones elevadas presentes en el escurrido. A pesar de que
es cierto que gran parte de esta carga se elimina en la etapa inicial, la presencia de concentraciones
residuales requiere de etapas adicionales, las cuales obtienen concentraciones bajas en sus
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efluentes. En el contexto de este estudio, estas etapas adicionales comprenden una fase adicional
para nitrificar el nitrogeno amoniacal restante y otra fase con el proposito de llevar a cabo la
desnitrificacion. Por ende, se formula la recomendacion de emplear tres etapas de tratamiento en
este proceso.

A pesar de que los resultados obtenidos fueron satisfactorios al utilizar un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 1 hora, se opt6 por reducirlo a una media hora para evaluar los efectos de un
menor tiempo de contacto. La disminucién del TRH resulto en logros igualmente favorables en la
eliminacion del nitrogeno amoniacal, pero en un intervalo temporal mas corto, lo que acelero6 la
eficiencia del proceso de tratamiento. A la luz de estos hallazgos, se recomienda adoptar un TRH
de 30 minutos para la eliminacion del nitrégeno amoniacal mediante el uso del FDP. Cabe destacar
que, aunque se varido el TRH, esta modificacion no afectd la variabilidad de los resultados
obtenidos.

Comparando las dos modalidades empleadas para alimentar el sistema (llenado-contacto-vaciado
vs. pulsos), se pudo observar que la columna 2 experimentd una ligera reduccion en su eficiencia
al cambiar de llenado-contacto-vaciado a pulsos. Esta disminucion podria atribuirse mas a la
saturacion del FDP debido a la falta de reemplazo a lo largo de la investigacion que a la alteracion
en la operacion. Por otro lado, en el caso de la columna 1, la cual carecia de grava y suftria de
problemas de anoxia, el cambio a la modalidad de pulsos generd una mejora considerable en la
eficiencia de eliminacion del nitrogeno amoniacal en las pruebas realizadas. Este cambio permitio
una mejor oxigenacion del sistema, permitiendo una nitrificacion mas completa. En definitiva, se
concluye que la eficacia de la modalidad de llenado-contacto-vaciado para la eliminacion de
nitrogeno amoniacal depende de la porosidad del sustrato y su capacidad para facilitar la
transferencia adecuada de oxigeno.

Un aspecto importante que se ha investigado es la posible liberacion de aluminio en los efluentes
del tratamiento debido a la disgregacion del FDP. Con los resultados obtenidos no se encontrd
evidencia de liberacion de aluminio en los efluentes del sistema de tratamiento lo que proporciona
confianza en la seguridad y sostenibilidad del proceso de tratamiento con FDP como medio
filtrante.

En cuanto a los ODS, esta tecnologia representa una contribucion significativa al logro de varios
de estos objetivos clave. Principalmente, con el objetivo 6, que se centra en garantizar la
disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. Al aplicar esta tecnologia
a mayor escala, se traduciria en un ahorro sustancial de energia en las plantas de tratamiento de
agua, lo que a su vez promoveria una gestion mas sostenible de este recurso esencial.

102



ll N | \’ [ [-\’ S | I ,\ | master en ingenieria

. | hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA
DE VALENCIA mi h m A

Del mismo modo, la implementacion de esta tecnologia respalda directamente el objetivo 11, que
busca hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. Las areas urbanas que adoptan esta tecnologia pueden avanzar hacia procesos
industriales més sostenibles, sin depender en gran medida del consumo de energia. Esto no solo
reduce el impacto ambiental de las ciudades, sino que también contribuye a la creacién de entornos
urbanos mas sostenibles y habitables.

Ademas, los humedales artificiales desempefian un papel importante en la lucha contra el cambio
climatico, lo que los vincula con el objetivo 13 que aborda el cambio climéatico. La alta demanda
de energia de los tratamientos convencionales de aguas residuales tiene como consecuencia
emisiones de gases de efecto invernadero y al emplear humedales artificiales, este consumo
disminuye y promueve un enfoque mas sostenible para la gestion del agua.
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