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RESUMEN

La gestion inadecuada de las aguas residuales y la baja cobertura en el tratamiento de estas
conlleva a la contaminacion de los cuerpos de agua. Esto aunado al aumento del consumo de
agua, dado las actividades antropogénicas del ser humano, implica la busqueda de soluciones
sostenibles y econémicas, en donde se motive el reuso del agua residual tratada. Los
humedales artificiales (HA) surgen como alternativa para disminuir la carga organica,
nutrientes y contaminantes presentes en el agua residual. No obstante, uno de los pilares
fundamentales de este tipo de sistema es el medio filtrante, en donde se desarrolla la
biopelicula microbiana encargada del proceso de biorremediacion del agua residual. El

sustrato empleado comunmente para este medio es grava.

Ante ello, el presente trabajo se basa en la evaluacién de sustratos alternativos como
sustitutos de los agregados de grava en HA de flujo vertical. Para ello, se tiene como
tratamientos la piedra volcanica (control), piedra caliza (PC), tapas plasticas (TP) y

neumatico reciclaje triturado (NRT).

El objetivo especifico uno consistié en evaluar el proceso de biorremediacién de los sistemas
pilotos, por medio de la determinacion de la eficiencia de remocion de contaminantes y el
potencial de reuso del agua residual ordinaria tratada. Para ello se considerd los parametros
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno Amoniacal (NH4"), Nitrato (NO3"),
Fosfato (POs*), conductividad eléctrica (C.E), turbidez y pH. Los resultados obtenidos
indican que el sustrato NRT no es dptimo para el proceso de biorremediacion y como sustrato

alternativo al agregado de grava. Esto debido al proceso de oxidacion de metales (hierro y



cobre) en las exigencias de consumo del oxigeno disuelto y pigmentos ambar, y la toxicidad

para los microorganismos adheridos al medio filtrante.

Por otro lado, el sustrato TP expone eficiencias de remocidén semejantes al sustrato control,
en donde se obtuvieron rendimiento del 77,90 %, (DQO), 85,90 % (NH4"), -106,40% (NO3"
)y 57,30 % (PO4*). Por lo tanto, se puede afirmar que el sustrato TP funciona como sustituto
a los agregados de grava. Asimismo, en consideracion del decreto N° 33601-MINAE-S, se
tiene que los sistemas pilotos con sustratos TP y PC, expusieron que sus efluentes cumplen

con la categorizacién mas critica para el reuso de agua tratada, la cual corresponde al Tipo 1.

El objetivo especifico dos consistié en la determinacion de las constantes de remocion k,
mediante la aplicacion de modelos de caja negra. Esto con el fin de establecer los parametros
de disefio de un HA. Los resultados generados indican que el sustrato control y TP obtienen
diferencias en sus valores de la constante k, pero la cual es contrarrestada a partir de la
consideracion del drea superficial especifica (ASE) de los sustratos evaluados. El sustrato TP
registro una diferencia porcentual de 112 %, respecto al sustrato control. Por ello, se asume
que un mayor ASE, se tiene una mayor biomasa de microorganismos y, por ende, mayor

capacidad del proceso de biorremediacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

A nivel mundial, la gestion inadecuada del recurso hidrico y un aumento en el consumo del
agua en las ultimas décadas, debido al desarrollo urbano y sectores economicos (industrial y
agricola), ha conllevado a la necesidad de buscar sistemas de depuracidon sostenibles y
econdémicos para el tratamiento de aguas residuales. En este sentido, Waly et al. (2022)
sugiere la reutilizacion de aguas tratadas, por medio de humedales artificiales (HA), como
alternativa para disminuir el vertido con alta carga orgdnica y contaminantes en cuerpos de
agua. No obstante, es necesario que los sistemas de tratamientos sean bien disefiados para

cumplir con la calidad de agua exigida por reglamentos gubernamentales.

En el disefio de humedales artificiales se contempla el sustrato, la biopelicula, el macrofito y
el agua residual como la base fundamental para un 6ptimo proceso de biorremediacion. Este
proceso se refiere a degradacion y/o transformacion de las cargas organicas y contaminantes
por medio de la biopelicula (Humanante et al., 2021). La clasificacion de los humedales
artificiales se da por el tipo de flujo, existiendo los superficiales y subsuperficiales. Este
ultimo se subclasifica en funcidon de la direccion del flujo, existiendo los horizontales
(HFSSH) y verticales (HFSSV). Es esencial, a nivel ingenieril, considerar los materiales de
construccion y las evaluaciones de eficiencia de remocion de contaminantes (Parde et al.,
2020). Las evaluaciones estan basadas en modelos de caja negra, los cuales describen el antes

y el después de las aguas residuales, dado los procesos quimicos, fisicos y biologicos que



suceden en el sistema de tratamiento. La literatura expone el modelo de flujo de tapon (FT)

y flujo de tapon modificado k-C* (FTMC) como los usualmente utilizados (Aguilar, 2018).

Los sustratos comunmente usados son la grava (piedra cuarta o cuartilla), piedra de rio,
ladrillos y aserrin. Estos, junto con el macréfito, deben proporcionar un filtrado al agua
residual y estabilidad al crecimiento microbiano (cinética); asi como contar con
caracteristicas de resistencia a medios acidos o salinos, contaminantes y cambios de
temperatura (Parde et al., 2020). Por contar con las caracteristicas antes descritas, es que el
Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas (2017)

recomienda los HA como alternativa para la reutilizacién de aguas tratadas.

En Latinoamérica, solamente el 20 % del agua residual generada de distintas actividades
industriales y domésticas reciben un tratamiento previo a su vertido en cuerpos de agua. Por
ello, la Asociacion Latinoamericana de Desalacion y Reuso de Agua insiste en sistemas de
tratamiento sostenibles y practicos para impulsar la reutilizaciéon de agua tratada, como lo

pueden ser actividades de riego (El Agora, 2021).

En Costa Rica, el 70 % del agua residual generada no se dirige hacia un sistema de
tratamiento convencional, dado que la infraestructura del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados expone una carencia en interconexiones de obras de
alcantarillado sanitario (Castro, 2022). Ante ello, en los hogares se da el uso de tanques
sépticos como tratamiento previo a su infiltracion al suelo, por medio de drenajes. Esto con

el fin de disminuir la inadecuada gestion de aguas residuales. Es importante resaltar que el



uso de estos tanques no es negativo; sin embargo, para zonas urbanas y costeras conllevan

estudios técnicos ambientales que no siempre se cumplen (Castro, 2022).

A nivel nacional, en referencia al manejo de aguas residuales, se tiene el Reglamento de
Vertido y Retiso de Aguas Residuales, decreto N° 33601-MINAE-S del Ministerio de
Ambiente y Energia y Ministerio de Salud, aqui se establecen los limites de vertido,
parametros del agua residual y tipos de reuso. Adicionalmente, se tiene el Reglamento de
Aprobacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales, decreto N° 39887-S-MINAE,
y el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones del Colegio Federado
de Ingenieros, para cuando se quiere implementar los HA como parte de un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

En el marco de los Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS), es esencial incorporar en el
disefio y resolucion de problemas ingenieriles tanto la economia circular como la
revalorizacidon de materiales. Es decir, promover una evolucion practica y sostenible en el
uso y gestion de recursos (Madriz, 2021). A raiz de ello, surgen investigaciones que proponen
sustratos alternativos en el disefio de HA para impulsar estos aspectos. Por ejemplo, el uso
de concreto reciclado (Cao et al., 2021), tapas plésticas, poliestireno, bagazo de cafia de
azucar y biochar (Feng et al., 2022). Cada uno de estos estudios busca una revalorizacion de

los residuos como sustratos alternativos.

El presente trabajo ayudara a promover la utilizacién de sustratos alternativos como sustitutos
de agregados de grava en el disefio de HA. Adicionalmente, contribuye a la concientizacion

del retso de aguas residuales tratadas, atribuyendo beneficios en el control de los procesos



de salinizacion (riego), regulacién de contaminantes, conservacion de la biodiversidad y
promover la salud publica. Ademas, en ayudar a la divulgacion de los HA como sistemas de
tratamientos practicos, sostenibles y econémicos, ya que no requieren de equipos mecénicos,
energia y/o mantenimiento constante (Comision Econdémica para América Latina, 2018;

Alfaro et al., 2013).

Por otro lado, en Costa Rica no hay literatura sobre el uso de neumaticos reciclados, y una
investigacion de tapas plasticas como sustratos alternativos en HA, realizada por Vasquez
Alvarado (2023). Ante ello, la metodologia propuesta tiene la ventaja de aportar
conocimiento en la identificacién de la eficiencia de remocion de contaminantes y en el
establecimiento de las constantes de remocion de contaminantes (modelos de caja negra) para
las condiciones climdticas y sustratos alternativos dados. Asimismo, los resultados que se
obtengan promueven la economia circular y los ODS seis (Agua limpia y saneamiento), doce
(Produccion y consumo responsable) y quince (Vida de ecosistemas terrestres), a través de la
revalorizacion de residuos de uso diario (tapas plasticas) o industrial (neumaticos),

promoviendo una gestion integral de residuos.

Finalmente, en vinculacion con la Escuela de Ingenieria de Biosistemas, se abarca el 4rea de
Ingenieria del Recurso Hidrico, Suelos y Ambiente. En donde se involucra el disefio de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, la evaluacion de la calidad del agua a través de
sustratos alternativos y su potencial de reuso. Ademas, el presente estudio esta vinculado al
proyecto C2451 “Sistematizacion de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y

evaluacion de sustratos alternativos en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias™, el



cual esta asociado a la Escuela de Ingenieria de Biosistemas. Este proyecto tiene como
objetivo sistematizar la informacion de caracterizacion y funcionamiento de HA en Costa
Rica, y valorar sustratos alternativos, para la generacién de base de datos y criterios de

disefio.

1.2. Delimitacion

Ante el problema de baja cobertura de tratamiento de aguas residuales en Costa Rica, el
presente trabajo plantea el andlisis de sustratos alternativos como lo son los neumaticos
reciclados y las tapas plasticas en HFSSV, por medio de la evaluacién de la eficiencia de
remocion de contaminantes. Lo anterior, para promover los HA como una solucion ingenieril,
que contribuya al aumento de la cobertura de tratamiento de aguas residuales en Costa Rica.
Cabe mencionar, que en los HA el componente econémico mds elevado corresponde al
sustrato de grava. Por ello, es que los sustratos alternativos propuestos se analizardn, con el
fin de tener una reduccion de costos en el disefio de los HA; asi como promover la economia

circular por medio de la reutilizacion de estos.

La investigacion se va a realizar en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
ubicada en las Instalaciones Deportivas (Finca 3) de la Universidad de Costa Rica (UCR),
sede Rodrigo Facio. Esta Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) contempla los
flujos hidricos de las instalaciones de la Escuela de Educacion Fisica, de la Oficina de
Bienestar y Salud y del Centro de Investigacion en Ciencias del Movimiento Humano

(O'neal, 2021). La seleccion del sitio de estudio se da por las facilidades de supervision y



disponibilidad del agua residual ordinaria para el trabajo. La investigacion consiste en el uso
de 12 sistemas pilotos de HFSSV a escala laboratorio (3 por cada tratamiento). Los
tratamientos corresponden a neumadticos reciclados triturados (NRT) y tapas plasticas (TP),
como sustratos alternativos, piedra caliza (PC) y piedra volcanica (Control), como sustrato

control.

El estudio de los sistemas pilotos es por 14 semanas, para evaluar la eficiencia de remocion
de contaminantes y cargas organicas. Asi como realizar la comparacion entre los sustratos
propuestos, esto respecto a la calidad del efluente tratado. Esto ultimo ayudara a establecer
los escenarios potenciales de reutilizacion. Finalmente, la investigacion contempla la
determinacion de las constantes de remocion k de los modelos de caja negra, para establecer

los parametros de disefio: caudal, area, tiempo de retencion hidraulica (TRH).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Analizar los neumdticos reciclados y las tapas plasticas como sustratos alternativos en
humedales artificiales de flujo vertical, mediante la implementacion de sistemas pilotos para
determinar la eficiencia de remocioén de contaminantes provenientes de aguas residuales

ordinarias.



2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la biorremediacion por parte de sistemas de humedales artificiales mediante
la aplicacidon de tres sustratos, para determinar la eficiencia de remocion de los
contaminantes y el potencial de reuso del agua residual tratada.

2. Determinar las constantes de remocion k mediante los modelos de caja negra del

sistema de humedales artificiales, para establecer los parametros de disefio.

3. MARCO TEORICO

3.1. Aguas residuales: clasificacion y caracterizacion

Las aguas residuales se entienden como un desecho de las actividades domésticas y/o
antropogénicas de los seres humanos, las cuales ponen en riesgo la salud publica y los
ecosistemas del ambiente ante una inadecuada gestion. En este sentido, es necesaria la
intervencion de disciplinas como la ingenieria, politica-economia, ciencias sociales, y salud

publica-ambiental. Esto para el disefio y construccion de redes de alcantarillado y PTAR.

En Costa Rica se maneja dos clasificaciones del agua residual: ordinario y especial. Segtn el
decreto N° 33601-MINAE-S (2007), el agua residual ordinaria es consecuencia de las
actividades domésticas de las personas (lavatorios, fregaderos, lavadoras, entre otros), y el
agua residual especial es todo aquello diferente a la ordinaria. Este tltimo, a manera de
ejemplo, involucra la presencia de quimicos y/o plaguicidas generados de actividades

agricolas, industriales y laboratorios de investigacion.



La composicidon de las aguas residuales es un parametro clave para determinar un disefio
optimo, eficiente y de bajo costo del sistema de tratamiento. En este sentido, el agua residual
se puede descrita por: microorganismos, materia organica e inorganica, nutrientes (nitrégeno
y fosforo), sulfuros y metales. La materia organica es cominmente expresada en demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioldgica de oxigeno (DBO). Ademas, de que se debe
considerar las fracciones sedimentables y no sedimentables, pertenecientes a los so6lidos

suspendidos de las aguas residuales (Chen et al., 2020).

3.1.1. Caracterizacion fisica

Temperatura: Parametro dado por la fuente generadora del agua residual, medible en
cualquier punto del sistema de tratamiento. Este tiene incidencia directa y proporcional en la
velocidad de las reacciones quimicas de los microorganismos, solubilidad de materia

organica y vida en los ecosistemas acuaticos (Osorio et al., 2019).

Solidos suspendidos: Particulas organicas e inorgdnicas que estan presentes en el agua, pero
no disueltas, y que facilmente pueden ser sedimentadas. La velocidad de sedimentacion esta

funcién del tamafio de la particula y el medio que lo rodea (Osorio et al., 2019).

Solidos sedimentables: Particulas que se depositan facilmente en el fondo de un cuerpo de
agua o recipiente, cuando el agua se encuentra en reposo y/o su granulometria-peso favorece

su sedimentacion. Estos solidos se pueden remover mediante procesos fisicos 0 mecanicos

(Osorio et al., 2019).



Turbiedad: Medida de dispersion de la luz en el agua, y se emplea para conocer la cantidad
de luz que es absorbida o reflejada por la presencia de s6lidos suspendidos (Osorio et al.,

2019). Su unidad de medicién es en unidades nefelométricas de turbidez (NTU o UNT).

Conductividad eléctrica: Medida de conduccion de corriente eléctrica en una sustancia, en
funcién de la presencia iones disueltos. En aguas residuales, este parametro permite medir
los solidos disueltos, contribuyendo a definir la calidad del agua para reuso u consumo

humano (Osorio et al., 2019).

3.1.2. Caracterizacion quimica

Materia organica: Compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno; aunque también
puede contar con la presencia de nitrégeno, azufre, fosforo y hierro. En este sentido, se tiene
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, urea, agentes tensoactivos (detergentes), fenoles y
pesticidas. La materia orgdnica se expresa y cuantifica por medio del DBO y DQO (Chen et

al., 2020).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno requerido para la degradacion de
la materia orgénica por medios quimicos y bioldgicos, bajo la presencia de un agente quimico
oxidante. Asimismo, indica la fraccion de materia organica no biodegradable, dado que son

toxicos e inhibidores de la actividad de los microorganismos (Lecca y Lizama, 2014).

Potencial de hidrégeno (pH): Grado de alcalinidad o acidez que posee el agua residual. Esta

en funcion de la presencia de iones de hidrogenos, siendo el valor 7 el neutro. Esta variable



es influencia por fuentes cloradas (domestico, agricola e industrial), hidroxidos, carbonatos

y bicarbonatos (Osorio et al., 2019).

Nitrégeno: Se presenta en las aguas residuales en fracciones organicas e inorganicas.
Comunmente se emplea el Nitrogeno total Kjeldahl (fraccion organica mas el ion amonio)
como parametro de medicion en los andlisis de agua. Ahora bien, en procesos de tratamiento
se evalua la transformacion, conocido como nitrificacion, de nitrogeno amoniacal (NH4") a

nitrato (NO3"), y de NO3™ a gas nitrégeno (Nz), por medio de la desnitrificacion.

El NO3™generado de la nitrificacion es asimilado y usado por las plantas para su crecimiento.
Sin embargo, es importante mencionar que este proceso consume oxigeno, por lo que a altas
concentraciones de NHy4" se puede disminuir drasticamente el oxigeno disuelto o bien generar
un exceso de NOs™. Esto ultimo generaria un ambiente idoneo para la eutrofizacion, afectando

negativamente los cuerpos de agua y ecosistema acudatico (Knobelsdorf, 2005).

Fosforo: Se incorpora al agua residual como consecuencia del uso de detergentes, productos
de limpieza, materia fecal humana, entre otros. Al igual que el nitrégeno, se tiene fracciones
orgénicas e inorganicas, siendo la medicién mas comun el ortofosfato (PO4>). Esto debido a
que el PO4* tienden a ser un factor requerido y limitante para la produccién vegetal; asi como
un inhibidor de microorganismos de los mecanismos de tratamiento bioldgico, por ejemplo,

del sistema de lodos activados (Knobelsdorf, 2005).
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3.1.3. Caracterizacion bioldgica

En las aguas residuales existe una variedad de microorganismos que se consideran un factor
de riesgo a la salud publica y cuerpos de aguas. A manera general, es necesario describir y
cuantificar la presencia de Listeria, Rotavirus, Salmonella, Escherichia Coli y coliformes
fecales, siendo estas dos ultimas las cominmente consideradas en los analisis de calidad de
agua. Ademads, se puede cuantificar o identificar la presencia de otros microorganismos que
favorecen la degradacion de contaminantes y materia orgénica de las aguas residuales, por

ejemplo, las bacterias nitrificantes, Nitrobacter y Nitrosomas (Chen et al., 2020).

3.2. Humedales artificiales como mecanismo de tratamiento

Los HA se basan en una estructura poco profunda la cual tiene un recubriendo impermeable,
niveles de sustratos (arena, grava, piedra de rio) y vegetacidn resistente a condiciones de
saturacion hidrica. Los cuales tienen como objetivo principal la remocion de nutrientes,
contaminantes y cargas orgéanicas, por medio de los procesos biologicos y quimicos que se
dan de la interaccidon del macréfito, biopelicula y sustrato, con el agua residual (Waly et al.,

2022), convirtiendo en un mecanismo practico, sostenible y econdémico.

En este sentido, el uso de HA puede considerarse desde un tratamiento primario hasta uno
terciario, lo cual dependerd de la caracterizacion del agua residual y el disefio del tren de
tratamiento. Por ello, se recomienda emplear un pretratamiento para la remocion de sélidos
gruesos. Esto con el fin de disminuir obstrucciones al HA que afecten su mecanismo de

tratamiento bioldgico, denominado como biorremediacidon. Este concepto se refiere a la
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utilizacion de la biopelicula para la absorcion, degradacion y/o transformacion de materia

orgénica y contaminantes (Didanovic y Vrhovsek, 2023).

La eficiencia de la biorremediacion esta sujeta a la temperatura del sitio, actividad catabdlica
(presencia o ausencia de oxigeno) y compatibilidad con el sustrato, respecto al crecimiento
de los microorganismos (Humanante et al., 2021). Adicionalmente, es clave tener presente
las fases de desarrollo de la biopelicula (latencia, crecimiento, decrecimiento y enddgena),
en donde se busca estar entre la segunda y tercera etapa, para maximizar la actividad de los

microorganismos (Garcia et al., 2019b).

El area superficial especifica (ASE) se define como la relacion del area superficial por unidad
de volumen de una particula y es un parametro que tiene influencia directa en el desarrollo y
propiedades fisicoquimicas de la biopelicula. Esto quiere decir que variables como el material
del sustrato, la rugosidad y la porosidad son esenciales para asegurar la adhesion y formacion
de la biopelicula. En este sentido, las bacterias desnitrificantes y las bacterias oxidantes del
amoniaco son el grupo de microorganismos mayormente influenciados con la interaccion y
compatibilidad del sustrato. A manera general, a mayor ASE se obtiene una mayor biomasa
adherida al sustrato y, por ende, una mayor capacidad de biorremediacion por parte de la
biopelicula. Sin embargo, la actividad metabolica de la biopelicula no necesariamente tiene
una relacion lineal con el ASE, ya que los microrganismos consumen nutrientes y oxigeno.
Por lo tanto, se debe maximizar la actividad bioldgica de la biopelicula en funcion de sus

fases de desarrollo (Zhu y Miao, 2022).
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Estos sistemas de depuracion cuentan con limitaciones, y corresponden a un mayor
requerimiento de area respecto a sistemas convencionales, condiciones climaticas frias y
presencia de contaminantes tdxicos que afecten negativamente la actividad bioldgica de la
biopelicula y vegetacion. También, una seleccion incorrecta del sustrato y mal disefio
estructuras de entrada y salida del HA, puede provocar bajas eficiencias en la remocion de

contaminantes y proliferacion de mosquitos (UN-HABITAT, 2008).

3.3. Humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical

Los humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de flujo, libre y
subsuperficial, y este ultimo se subclasifica en funcion de la direccion del flujo, HFSSH y
HFSSV. La presente investigacion esta enfocada en los HFSSV, por lo que se limita a la

descripcion de esta.

En los HFSSV la circulacion del agua es de forma vertical, lo que implica condiciones
aerobias para procesos de alta nitrificacion y remocion eficiente de nutrientes y carga
organica (Parde et al., 2020). Las raices de la vegetacion, tuberias ranuras verticales
(respiraderos), profundidades que oscilan entre 0,5 a 0,8 m y caudales continuos o
intermitentes, favorecen las concentraciones de oxigeno para el mecanismo de
biorremediacion. Bajo estas condiciones, se puede obtener remociones de carga orgéanica de
20 g DBOs/m? (Asprilla et al., 2020), con un flujo intermitente se logra disminucién de DQO
y nitrégeno amoniacal debido a la oxigenacion constante del agua (Davila y Lopez, 2020),

en donde se puede tener valores de 23 a 64 g de O> m?/dia (UN-HABITAT, 2008). No
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obstante, en contraste con los HFSSH, se tiene deficiencias en los procesos de

desnitrificacion y reduccion de PO4>~ (Pérez et al. 2022).

3.4. Modelos de caja negra y constantes de remocion de contaminantes

En el disefio de HFSSV es necesario contemplar los requerimientos de 4rea (A), en m2, del
HA, el caudal (Q), en m?, la constante de velocidad de remocién de contaminante (k), en
m/dia, y concentraciones de entrada (Ca) y salida (Ce), en mg/L, para obtener un sistema de
tratamiento eficiente. La siguiente ecuacion se utiliza para la estimacion del area de los HA
de flujo subsuperficial (UN-HABITAT, 2008).

A = L lniCal-inice)

)

No obstante, dentro de los HA existen un conjunto de procesos quimicos, bioldgicos y fisicos
que se encargan de la remocion de contaminantes y reduccion de la carga organica. Por lo
tanto, se emplean modelos simplificados para describir la biorremediacion, haciendo énfasis
en el pardmetro k, el tiempo (t), en dias, y las caracteristicas de entrada y salida del agua
residual del HA. En este sentido, los modelos de caja negra facilitan este analisis (Defo et al.,

2017).

Los modelos de caja negra comunmente utilizados corresponden a los de FT y FTMC. Estos
modelos corresponden a reacciones de primer orden, en donde ocurren procesos de remocion
irreversibles, homogéneos y completos. Ademads, se utilizan para la prediccion y/o

modelacion del comportamiento del sistema de tratamiento (Defo et al., 2017). Asimismo,
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estos modelos no contemplan las interacciones entre el suelo, planta, agua y
microorganismos; ademads, no se tiene en cuenta los factores ambientales, por ejemplo, la

evapotranspiracion y precipitacion (Weerakoon et al., 2020).

Lo anterior implica, que los resultados obtenidos de estos modelos seran validos para las
condiciones climaticas y ambientales especificas del sitio de experimentacion. Esto quiere
decir que, si se desea utilizar el parametro k para el disefio de otro HA, este debe tener
condiciones climaticas y ambientales semejantes. Esto responde a que la k tiene una relacion
directa con la temperatura, y por ende tiene efectos sobre la velocidad de remocién de

contaminantes y carga organica (Weerakoon et al., 2020).

La diferencia entre los dos modelos radica en que el FTMC contempla la concentracion
residual de los contaminantes no biodegradables (C*), en mg/L, en el sustrato, también
denominado concentracion base. Esto quiere decir, el modelo considera la concentracion de
degradacion de los contaminantes durante el proceso de biorremediacion. Bajo este
panorama, el modelo de FTMC es el recomendado para obtener el parametro k de los HA
(Weerakoon et al., 2020). A continuacion, se presenta las ecuaciones del modelo de FT

(ecuacion 2) y FTMC (ecuacion 3).

c _
=€ = g7kt 2)

Cq—C* ©)
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La estimacion de la C* en HA de flujo subsuperficial para los parametros de DQO, NH4",
NOs"y PO4*, se utiliza ecuaciones experimentales simplificadas para su obtencién de forma
sencilla (Babatunde et al., 2014). La determinacién de la C* se logra con la siguiente

ecuacion.
C*=3,5+0,053*C, 4)

Por lo tanto, si se toma la ecuacion (2) y se contempla las variaciones, respecto a la
incorporacidn de la C*, se obtiene las ecuaciones para calcular el parametro k para cada uno
de los modelos de caja negra. Ello se utiliza bajo las condiciones de optimizar y/o precisar el
calculo del parametro k de disefio. Ahora bien, esto se logra dado que se realiza una
sustitucion de términos en la ecuacion (2) y (3), en donde se expresa el TRH en términos del
area (A), en m?%, y el caudal (Q), en m*/h. Es por ello, que obtener la constante k permite

calcular el area superficial que requiere un HA (UN-HABITAT, 2008).

k=gmnin(2) )
k = @fA * In (i‘e‘:g) (6)

3.5. Margo legal de aguas residuales y humedales artificiales

En el marco de la disposicion en el tratamiento de aguas residuales, se cuenta con el decreto
N° 33601, en donde se establece los limites maximos permisibles de vertido de aguas

residuales ordinarias a cuerpos receptores (Tabla 1). Asimismo, en el decreto se realiza
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modificaciones en los pardmetros de DQO, SS, SST y grasas, cuando el agua residual tratada
se desee para reuso. Estos ajustes de los valores estan en funcion de su aplicacion (Tabla A.1)

y la presencia de coliformes fecales y nematodos intestinales (Tabla A.2).

Tabla 1. Limites maximos permisibles de vertido de aguas residuales ordinarias y su retiso

en funcion del tipo de actividad*. Fuente: Decreto N° 33601-MINAE-S (2007).

DQO SST SS

Condicion (mg/L) (mg/l) (mg/L) Grasas (mg/L)
Ordinarias
Cuerpo receptor 150.,0 50,0 1,0 30,0
Retiso de agua ordinaria tratada en funcion del tipo de actividad
Tipo 1 150,0 50,0 1,0 30,0
Tipo 2 225.0 75,0 1,5 45,0
Tipo 3 150,0 50,0 1,0 30,0
Tipo 4 225.,0 75,0 1,5 45,0
Tipo 5 300,0 100,0 2,0 60,0
Tipo 6 150,0 50,0 1,0 30,0
Tipo 7 300,0 100,0 2,0 60,0
Tipo 8 150,0 50,0 1,0 30,0

*Valores de pH de 5 a 9 y temperaturas de 15 a 40 °C

3.6. Objetivos de Desarrollo Sostenible: aguas residuales y sustratos alternativos

El crecimiento poblacional y el desarrollo econémico ha conllevado a un consumo mayor de
los recursos naturales para poder satisfacer las necesidades basicas. Sin embargo, la constante
volatilidad en el uso de recursos, en especial la del agua, ha generado que se presente una
inadecuada gestion y disposicion final de las aguas residuales. Lo cual tiene como

consecuencia la contaminacion de cuerpos de aguas superficiales y subterraneos, afectando
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los ecosistemas circundades a estos. Por ello, en la agenda de los ODS se incorpora el

objetivo seis vinculado al saneamiento (Mejia et al, 2022).

La combinacion de la economia circular con los HA implica analizar escenarios potenciales
de reuso que se le puede dar a los productos de la biorremediacidon, es decir el efluente tratado
(Soto et al., 2023). No obstante, se puede incorporar otra vertiente de economia circular o
revalorizacidon de materiales, en este sentido seria el sustrato de los HA. El sustrato es uno de
los componentes de mayor costo a la hora de construir un HA; asimismo, son el soporte para
el crecimiento de la biopelicula, quien es la principal encargada de llevar a cabo el proceso
de biorremediacion, dada la interaccion de los microorganismos con la materia orgdnica y
contaminantes. Por ello, estudiar sustratos alternativos a los convencionales, principalmente
grava, promueve una gestion de bajo costo, sostenible y reuso de materiales considerados

desechos (Yang et al., 2022), esto por medio de los ODS nimero doce y quince.

3.7. Investigaciones previas de sustratos alternativos

La seleccion del sustrato influye en el crecimiento del macrofito y la biopelicula (adhesion y
ASE), siendo este ultimo el de mayor impacto, dado que contribuye a mas del 50 % del
proceso de remocion de contaminantes por las reacciones fisicoquimicas (Kataki et al., 2021).
De forma general, los HA estan construidos de arena y agregados de grava. No obstante, es
necesario recurrir a sustratos alternativos a fin de impulsar la utilizacion de los HA para el

tratamiento de aguas residuales (Yang et al., 2022).
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Bajo esta perspectiva, surge la necesidad de estudiar y evaluar las propiedades de otros
materiales que beneficien al proceso de biorremediacion. Este aspecto cobra mayor
importancia, dado que en Costa Rica hay escasa literatura en el uso de los neumaéticos

reciclados y tapas plasticas en HA.

Las tapas plasticas, de acuerdo con Miranda et al. (2020), presenta eficiencias de remocion
de 67-70 % en SST para aguas residuales provenientes de un tanque de enfriamiento de leche.
En comparacion con la grava, las tapas plasticas exponen mejoras de remocion en SS 'y SST.
A pesar de que el tipo de agua residual difiere con la del presente estudio, este valor expuesto
por Miranda et al. (2020) contribuye a una aproximacion de rendimiento de este tipo de
sustrato. Cabe destacar, que para este estudio las tapas plasticas fueron cortadas en dos o tres
trozos (aumentar el 4rea superficial) y colocadas en una malla de 13 mm de mesh para evitar

que las mismas floten en el sistema.

En Costa Rica, se empled tapas plésticas (polipropileno o tereftalato de polietileno) de 1,24
a 9 cm de didmetro para el tratamiento de aguas residuales especiales (porcinas). Se
obtuvieron eficiencias de remocion del 58 % en DQO, 84 % en SS, 35 % en NHa", 54 % en
NOsy 86 % en PO4>~ (Vasquez, 2023). No obstante, la autora recomienda que el tamafio del
sustrato sea lo mas uniforme posible y que la superior e inferior del HA sean de un material
distinto. Esto valores no se pueden tomar como referencia para el presente estudio; no
obstante, contribuye como indicador de la eficiencia de este sustrato en el proceso de

depuracion.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del sitio de estudio

La investigacion se realizo en la PTAR de Finca 3 de la UCR, localizada en Sabanilla de
Montes de Oca. L.a PTAR recibe las aguas residuales de los edificios de la Escuela de
Educaciéon Fisica, de la Oficina de Bienestar y Salud y del Centro de Investigacion en
Ciencias del Movimiento Humano. La seleccion del sitio de estudio se dio por las facilidades
de disponibilidad del agua residual ordinaria y espacio para colocar los sistemas pilotos

(figura 1).

Figura 1. Espacio disponible para la instalacion de los sistemas pilotos.

4.2. Diseifio de los sistemas pilotos

Los sistemas pilotos consisten en 12 HA de dimensiones 62x37x35 cm (largo, ancho y

altura), los cuales tienen un 4rea superficial de 0,23 m? y volumen de 0,08 m>. El sistema
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completo abarca un 4rea total de 2,75 m?, que se colocé sobre tarimas de madera, detras del
lecho de secado de lodos de la PTAR. El color negro de las cajas plasticas se eligié para evitar
la incidencia de luz solar sobre el sustrato y evitar el desarrollo de algas en las paredes, dado
que podria generar alteraciones en los resultados. Se coloco un respiradero para permitir

condiciones aerobias en los sistemas y la medicion del nivel del agua (figura 2).

P

Figura 2. Sistemas pilotos de HFSSV a escala laboratorio.

En la fase de prueba de los sistemas pilotos, preliminar al experimento del proyecto, se
encontrd que las precipitaciones provocaban que los sistemas se inundaran. Esta condicion

ocasion6 que las mediciones de los parametros de las aguas residuales no fueran
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representativas. Para eliminar la influencia de la precipitacion, se construy6 un techo de

plastico traslucido que permitiera el paso de la luz (figura 3).

Figura 3. Sistemas pilotos con techado traslucido.

Los 12 HA se dividieron en cuatro tratamientos (tres HA por tratamiento). Los cuatro
tratamientos consisten en los distintos sustratos a evaluar: NRT, TP (como sustratos

alternativos), PC y piedra volcéanica, como sustrato control.

4.3. Sustratos

En la configuracion y el espesor de las capas de los sustratos en cada HA se consider6 el
estudio realizado por Venegas (2020), dado que los HA fueron construidos y analizados en
zona tropical, la cual corresponde a la de la presente investigacion. El espesor de los sustratos

y su configuracion se realizé de la siguiente manera:
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Capa superior de 8 cm de piedra quintilla (0,12-0,24 cm de didmetro) y de 2 cm de
piedra cuarta volcénica (0,95-2,22 cm). Esto ultimo se decidid para darle un mayor
sostén a las raices de la vegetacion e incidencia del viento sobre los HA.

Capa intermedia de 20 cm del sustrato a evaluar. Los NRT y las TP tienen didmetro
de 2-4 cm y 2 cm respectivamente. La PC y la piedra volcanica normal tienen un
diametro de 0,95-2,22 cm (figura 4).

Capa inferior de 5 cm de canto rodado (3-6 cm de didmetro).

Figura 4. Sustratos evaluados, (A) Control, (B) PC, (C) TPy (D) NRT.
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Por la diferencia de didmetros en cada una de las capas, se coloco una capa de geotextil entre
la tuberia de drenaje y la capa inferior. Esto con el fin de evitar obstrucciones cuando se

requiera extraer el efluente tratado.

Como dato preliminar a la investigacidon, se estimo6 la porosidad de la capa superior e
intermedia. No se calcula la de la capa inferior porque cumple la funcidén de drenaje. En este
sentido, se procedio a emplear el método volumétrico para obtener el valor de porosidad de
cada sustrato. Cabe mencionar que para la piedra cuarta volcanica y piedra quintilla se uso el
valor reportado en la investigacion de Venegas (2020), las cuales corresponden a 14,98 %y
7,50 %. Esto se debe a que se utilizé la misma piedra volcanica y piedra quintilla utilizada
por Venegas (2020). Para la PC, TP y NRT se obtuvieron los valores de 49,50 %, 81,50 %y

61,20 % respectivamente.

A nivel de disefios de ingenieria, se debe emplear la porosidad ponderada. Esto debido a ser
una muestra mas representativa del sistema que se desea evaluar, en este caso el sustrato de
los HA. Por lo tanto, se utilizé para cada uno de los tratamientos un valor de porosidad de
12,49 % (Control), 35,50 % (PC), 56,83 % (TP) y 43,30 % (NRT). Lo anterior se calculd
empleando la porosidad (@;), adimensional, y el espesor (hi), en cm, del sustrato de la capa
superior e intermedia de cada tratamiento, para obtener una porosidad promedio de cada
sistema.

=1 9Dih;

D= Y hi

(7
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También, preliminar al experimento se calculd el factor de forma de ajusta para la estimacion
del ASE. Para ello, se utilizo la herramienta de Autodesk Inventor Professional 2024, licencia
estudiantil de la Universidad de Costa Rica. En la tabla 2, se aprecia las dimensiones,
considerando los didmetros, y un factor de forma de ajuste, con el fin de modelarlo a la

realidad. El control y la PC se modelé como una esferay el NRT como un prisma rectangular.

Tabla 2. Consideraciones para la estimacion del ASE de los sustratos estudiados.

Sustrato Dimensiones (cm) Factor de forma de ajuste (%)
Control Diametro: 1,58 cm 1,5
PC Diametro: 1,58 cm 1,2
TP Diametro: 3,2 cm 1,0
Altura: 1 cm
Espesor: 0,2 cm
NRT Largo: 5 cm 1,0

Ancho: 2 cm
Espesor: 1 cm

Es importante mencionar que el factor de forma de ajuste utilizado se basa de observaciones
cualitativas del sustrato control, PC, TP y NRT, considerando la forma (tamafio de la
particula) y la presencia de macroporos. Estas suposiciones se les asign6é un valor de +0,2 y
+0,3, respectivamente. En donde se considero6 el concepto de esfericidad, el cual oscila en
rangos de 0 a 1, siendo el valor mas alto una esfera perfecta. La asignacion del factor de
forma se dio por un proceso de observacion, dado que se tuvo la limitante de medir el ASE

por métodos mas precisos.
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4.4. Vegetacion

El macréfito se seleccioné con base a los hallazgos del proyecto C2451, contemplando las
condiciones climaticas y la elevacion sobre el nivel del mar. Complementariamente, se
considerd la investigacion de Venegas (2020), en donde el Platanillo, Alpinia purpurata,
alcanzo porcentajes de remocion del 63,8 % y 78,2 % para los NHs"y POy respectivamente;
sin embargo, no se midid el porcentaje de remocion de la vegetacion. Adicionalmente, la
constante exposicion a estos contaminantes no genera caracteristicas marchitas en sus hojas,
pero reduce la tasa de floracion (Muiiz et al., 2020). Ante esto, se escogid el Platanillo para
los sistemas pilotos. Se defini6 una densidad de 4 plantas/HA por tratamiento. Esta condicion
se basé en las recomendaciones dadas por Sandoval et al. (2020) y el disefio de Venegas
(2020) en sistemas pilotos de HSFFV. Dado que favorece el desarrollo de las raices para la

interaccion del agua residual y el aumento del follaje para los procesos fotosintéticos.

Figura 5. Platanillo (Alpinia purpurata) que se utilizé en los sistemas pilotos.
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4.5. Funcionamiento de los sistemas pilotos

Previo al experimento, se requiere calcular el caudal y la carga hidraulica que se va a aplicar
a cada HA. Ambos se definieron empleando los calculos dados por Venegas (2020), respecto
a la carga orgéanica superficial del contaminante y concentracion del contaminante. Estos son
de 3,22 g DQO/m*d y 345,83 ¢ DQO/m? respectivamente. Se decidié utilizar estos valores
dados por Venegas (2020), dado que se obtuvieron de forma experimental para aguas
residuales ordinarias de una PTAR de la UCR, la cual tiene una caracterizacion similar a las
de la presente investigacion. Es importante recordar que para ambas investigaciones el agua
residual es de tipo ordinaria. Por lo tanto, estos valores son un punto de referencia para el
calculo del caudal y la carga hidraulica. Se calcula el caudal (Q) y la carga hidraulica (CH),
considerando el area (A) de un solo HA, la carga organica superficial del contaminante (B;),
en g DQO/m?/d, y la concentracion del contaminante (Ci), en g DQO/m?, con las siguientes

ecuaciones.

1000*A*B;
Q=—"7— @®)
1000+B;
CH = . ©)
Ci

Por tanto, el caudal a verter en cada HA, partiendo de un area de 0,23 m?, es de 2,20 I/d, el
cual se aproxim6 a 3 1/d. La carga hidraulica corresponde a 12 mm/d. El agua residual
ordinaria se tom¢ del tanque ecualizador en la PTAR de finca 2 (Figura 6). No se tomo el

agua residual ordinaria de la unidad de tratamiento anterior, rejillas, esto debido a las
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facilidades de extraccion del agua residual ordinaria y por el tiempo permitido para estar

dentro de la PTAR.

Figura 6. Tanque ecualizador de la PTAR.

El TRH es otro parametro de disefio clave en la operacion del sistema de tratamiento de los
HA, la cual esta sujeta al Q, @ y el volumen (V) de un HA. Esto ayuda a definir el tiempo
minimo en que el agua residual ordinaria debe estar dentro del HA, para posteriormente poder
analizar la eficiencia del proceso de biorremediacion. El TRH, expresado en mm/dia, se

calcula por medio de la siguiente ecuacion.

P*V

TRH = (10)

En este sentido, dado que se manejo cuatro sustratos diferentes, se tiene valores de porosidad
distintos, lo cual implicaria TRH variables. Ante esto, se decidio utilizar la porosidad

ponderada del sustrato control, la cual corresponde a 12 %. El TRH es de 1,43 dias, pero se
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utilizd6 un valor de 2 dias, esto por cuestiones de acceso a la PTAR para darle el
mantenimiento a los sistemas pilotos. No obstante, es importante mencionar que este TRH
para los tratamientos de PC, TP y NRT corresponde a un tiempo de mediciéon. Esto debido
que sus TRH, contemplando sus respectivos valores de porosidad, serian de 4,07 dias (PC),

6,52 dias (TP) y 4,97 dias (NRT).

Las labores operativas del caudal se realizaron tres veces por semana (lunes, miércoles y
viernes), en donde se va a remover 3 litros de cada sistema piloto y se va a afiadir 3 litros
nuevos (108 litros por semana). Esto para garantizar la lamina constante de agua de 15 cm
en la parte inferior de los HA, durante todo el experimento. En sentido, los primeros 15 cm
los sistemas pilotos operan como HFSSV, y la segunda parte como un HFSSH. Ademas, los
lunes se muestreo el agua residual cruda y los miércoles se tomo los efluentes de cada sistema

piloto por tratamiento. Esto con el fin de observar el proceso de depuracion, en funcion del

TRH de 2 dias.

El vertido del caudal se efectu¢ por medio de un sistema de riego. Este consta de tres tramos
perforados de tuberia de PVC, los cuales tienen una longitud de 80 cm y con orificios de 3,18
mm de didmetro con un espaciamiento de 4 cm entre ellas (figura 7). Para evacuar el agua
tratada de cada HA se cont6 en el fondo con un sistema de drenaje. Este consta de tres ramales
perforados de tuberia de PVC, el cual tiene una longitud de 57 cm con cuatro filas de orificios
de 3,18 mm de didmetro, y con un espaciamiento de 10 cm entre ellas (figura 8).
Adicionalmente, se afiadid tramos de 45 cm de tuberia de PVC de forma vertical para permitir

las condiciones aerobicas (aireacion). Una vez instalados los HA se inicié un proceso de
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acondicionamiento de la vegetacion y los microorganismos en los sustratos. Esto se realiz6

por un mes, en donde se dotd de afluente residual de la PTAR de finca 2 a los HA.

Figura 8. Sistema de drenaje para la extraccion de aguas residuales tratadas de los HA.
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4.6. Evaluacion de los sustratos

Una vez que finalizé la fase de adaptacion, se dio inicio con el experimento. Se realizé un
muestreo semanal por un tiempo total de 3,5 meses (14 semanas). El tiempo correspondi6 a
la autorizacion que se dio por parte Oficina de Servicios Generales, Secciéon de Maquinaria
y Equipo, para el desarrollo de la presente investigacion. Las muestras corresponden a, una
en el tanque ecualizador (afluente) y tres a la salida del sistema piloto (efluente) por cada
tratamiento, dando un total de 13 muestras por semana. Por tanto, el afluente y efluente

tendran un total de 14 y 42 (por tratamiento) de muestras durante las 14 semanas.

El muestreo para el agua residual cruda se realizo los lunes y para los efluentes los miércoles.
El analisis de laboratorio se realizo los miércoles, esto por disponibilidad del Laboratorio de
Aguas, Suelos y Ambiente de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas. Se midio los
parametros de temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, pH, DQO, NH4", NO5™y PO4>-
. Para el muestro y andlisis de laboratorio se emple6 un “Checklist” para asegurar un correcto

procedimiento (ver apéndice B).

En el laboratorio se utilizé el colorimetro, modelo DR900 de la marca HACH® y un reactor
digital, modelo DRB200 de la marca HACH® para obtener el DQO, NH4", NOs"y PO4*. La
conductividad eléctrica se midido con el medidor de CE, modelo HI98304 de la marca
HANNA. En la turbidez se emple¢ el turbidimetro, modelo HI98703 de la marca HANNA.
Finalmente, el pH y la temperatura se utiliz6 un pHmetro portatil de la marca APERA. Una

vez generado los resultados, el porcentaje de eficiencia de remocion se calculd con la
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siguiente ecuacion, considerando la concentracion del afluente (Ca), en mg/L, y la

concentracion del efluente (Ce), en mg/L.

. Cq—C
% remocion = ( “C e) * 100 (11)

a
4.7. Constantes de velocidad de remocion de los contaminantes

En la determinacion de las constantes de velocidad de remocidén k de contaminantes se
tomaron los valores de Ca, Q y A, y la Ce y @ de cada tratamiento. Luego, se utilizo ecuacion
(5) para calcular la constante de remocién k del modelo de FT para cada sustrato planteado.
Ahora bien, para el modelo de FTMC, se recurrié a la ecuacion (4) para obtener el parametro

C*. Despugés, se empled la ecuacion (6) para estimar la constante de remocion k.

C*=35+0,053xC,

k = < *ln(ﬁ)

ExA Ce

k=Lxn (ca—c*)

exA Co—C*
4.8. Analisis de datos

La generacion de datos se realizé considerando el porcentaje de eficiencia de remocion de
contaminantes (antes y después del sistema de HFSSV), para cada uno de los tratamientos.

Para ello, se estimé promedios y desviaciones estandar, dado que cada tratamiento se realizé
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por triplicado. El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software InfoStat, version 2008
estudiantil, en donde primero se decidi¢ tratar los datos como normales, partiendo del estudio
realizado por Correa y Castillo (2000). En este se determind que, a partir de una muestra

mayor a 30 datos, los mismos se pueden considerar normales.

Luego, se procedio a ejecutar un analisis paramétrico de varianza (ANOVA) con una prueba
de Tukey, en donde se plante6 dos evaluaciones. La primera consistié en que no existen
diferencias significativas en la caracterizacion del agua del afluente y efluente de los HFSSV.
La segunda se basé en que no existen diferencias significativas en la caracterizacion del agua
del efluente entre los sustratos estudiados. En la ANOVA se tomd un nivel de confianza del

95% y se realizo graficos de cajas para una visualizacion clara de los resultados.

4.9. Caso de estudio y objetivos de desarrollo sostenible

Adicional a los objetivos especificos planteados en el proyecto, se decidié tomar un caso de
estudio del proyecto C2451 con condiciones climédticas y de altura sobre el nivel del mar
semejantes a las del area de estudio del presente trabajo. Con ello se pretende demostrar la
eficiencia de remocidn de los sustratos planteados con la caracterizacion del agua residual
ordinaria del caso de estudio. Para ello, se plante6 comparar los cambios de porcentajes de
remocion de contaminantes, partiendo de las constantes de remocion k de los sustratos
alternativos propuestos con las condiciones actuales del caso de estudio. En sentido, se tom6
un HA existente, localizado en el distrito de San Juan, Poas, de Alajuela, en donde se da

tratamiento aguas residuales ordinarias. El HA tiene dimensiones de 3,1 x 2,2 x 0,7 m, para
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un 4rea de 6,8 m?, y cuenta la vegetacion de la Alpinia purpurata y Avecilla (Heliconia

psittacorum) (figura 9).

Figura 9. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

En el margen los ODS y el caso de estudio aplicado, se procedio a analizar las secciones 4.6,
4.7,4.8 y 4.9 bajo el esquema de los ODS (objetivos 6, 12 y 15), dado que son los implicados
en la presente investigacion: los HA, los sustratos alternativos y los parametros de calidad de
los efluentes tratados. En la tabla 3, se presentan los objetivos y sus metas, asi como la
actividad que se emple6 para evaluar el cumplimiento de estas metas, en funcion de los

analisis de resultados y el caso de estudio aplicado.

34



Tabla 3. Metodologia empleada para el andlisis de los indicadores para cada una de las

metas asociadas a un ODS.

ODS Meta*

Indicador

Actividad

6

6.3

Reduccion de remocidn porcentual
de contaminantes del agua residual
ordinaria.

Utilizar modelos de caja negra para
la cuantificacion de los porcentajes
de remocion de contaminantes para
cada tratamiento.

6.4

Escenarios de reutilizacion del
efluente tratado, potenciando la
sostenibilidad y uso eficiente del
recurso hidrico.

12

12.2

Comparacion de escenarios de uso
de agua potable y agua residual
tratada.

Evaluar los efluentes tratados de
cada tratamiento, respecto a los
limites méximos permisibles del
decreto N° 33601-MINAE-S, y su
potencial escenario de reutilizacion.

12

12.5

Estimacion de volumen utilizado de
los sustratos alternativos propuesto
en la construccion de HA.

Calcular el volumen requerido de
sustrato alternativo que requiere un
caso real de HA, y los costos
asociados a estos.

15

15.1

Comparacion en los vertidos del
agua residual sin y con tratamiento
en la conservacion de los
ecosistemas terrestres y acuaticos.

Evaluar si existe diferencias
significativas entre el afluente y

efluente de cada tratamiento.

*Consultar apéndice C.1 para una descripcion de las metas.
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5. RESULTADOS

5.1. Evaluacion de la eficiencia remocion de contaminantes de los sistemas pilotos

Los andlisis quimicos son esenciales para determinar si el agua residual ordinaria tratada
cumple con los limites maximos permisibles para vertido en cuerpos de agua dados en el
decreto N° 33601-MINAE-S. La evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes,
estimada con la ecuacién 11, se observa en la tabla 4, en donde se tiene los promedios y
porcentajes de las 14 semanas de experimentacion para cada uno de los pardmetros de calidad

de agua.
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En la tabla 4, se aprecia que los cuatro tratamientos estudiados, de forma general, cumplen
con los parametros de DQO, pH, PO4> y temperatura establecidos para el vertido en un
cuerpo receptor. En relacion con los resultados para el DQO se registraron eficiencias de
75,89% (Control), 81,10% (PC), 77,90% (TP) y 42,77% (NRT). Estadisticamente existen
diferencias significativas entre el afluente y efluente (p[control]=0,0001; p[PC]=0,0001;

p[TP]=0,0001; p[NRT]=0,0018;), y entre los tratamientos estudiados (p<0,0001).

La transferencia de oxigeno que contribuye a la disminucién del DQO esta influencia por la
profundidad del HA, la estabilizacién y desarrollo de la biopelicula y el macroéfito. En una
investigacion realizada por Pascual et al. (2024), se recomienda profundidades de 0,9 m para
HFSSV construidos con piedra grava (12-22 mm de diametro y porosidad del 40 %) y un
caudal intermitente de aguas residuales ordinarias. Considerando lo anterior, los sistemas
pilotos elaborados con una ldmina de agua de 0,15 m en la parte inferior del sistema (contacto
de la capa inferior y la capa intermedia), 0,15 m libre de ldmina de agua, TRH de 2 dias y un
caudal intermitente, se vio favorecida en la remocién de DQO. No obstante, esta se puede
potenciar si la profundidad y espesor de la capa intermedia, ubicada entre los 5 y 25 cm de

la parte inferior del HA, aumentase.

Por otro lado, Stefanatou et al. (2023) comenta que la estabilizacion y eficiencia de los
HFSSV esta en funcién del tiempo, dado que debe garantizarse la interaccion y desarrollo
optimo de la biopelicula y macroéfito con el agua residual. La presente investigacion se

analizd en 3,5 meses, que, en conjunto con las 4 semanas de la fase de prueba, se puede
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considerar ideal para la estabilizacion e interaccion de la biopelicula y el macréfito para

experimentos a escala laboratorio.

En los HSSFV se reporta valores de remocion de DQO de 69,9 %, para concentraciones de
222,44 mg DQO/L en aguas residuales ordinarias (Garcia et al., 2019a). Los resultados
obtenidos para los sistemas pilotos con el control (75,89%), PC (81,10%) y TP (77,90%). son
mayores a los reportados en la literatura. Esta diferencia puede deberse al TRH (1,12 dias),
caudal (0,6 m*/d no intermitente) y vegetacion (Cyperus Papyrus'y Phragmites Australis)

utilizada en la investigacion consultada.

El carbonato de calcio (CaCO3) es la composicion principal de la PC, y su efecto en HFSSV
implica porcentajes de remocion de DQO del 67,6 % para concentraciones de entrada de
288,30 mg DQO/L. Los HA con PC tuvieron un mejor rendimiento de remocion, respecto a
lo dado por la literatura, debido el espesor manejado en la presente investigacion. Esto se
debe a que el CaCOj; equilibra las condiciones de pH del agua residual, y por ende contribuye
a la degradacion de materia organica por parte de los microorganismos. No obstante, se
menciona que a mayor area superficial del sustrato con CaCO3, la biopelicula tiene una mayor

dificultad de adhesion dado que el medio se vuelve alcalino (Yang et al., 2022).

En investigaciones realizas por Vasquez (2023), sistemas de HFSSV con aguas residuales
especiales de origen porcino, y Zhou et al. (2021), desarrollo de la biopelicula en condiciones
anaerobicas a escala laboratorio, se utiliza las TP como sustrato. En este sentido, se reporta
eficiencias de remocion de 58,58 % y 29 % de DQO, con una concentracion inicial de

6362,73 mg DQO/L y una carga organica de 1,12 kg/m>/d respectivamente. Para ambos
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casos, el resultado en el presente proyecto fue superior a los reportado en estos estudios, el
cual se debe a la caracterizacion del agua residual ordinaria y la alta tasa de intercambio de

oxigeno presente en los HFSSV.

En la literatura no existe estudios acerca de la eficiencia de remocién de DQO, empleando el
NRT como sustrato en HA, para el tratamiento en aguas residuales ordinarias. También, se
tiene una baja eficiencia de remocion en comparacion con los demas tratamientos. Ello puede
deberse a dos razones: consumo de oxigeno del proceso de oxidacion, y la toxicidad del
hierro y cobre, presentes en el neumatico triturado. La primera de ellas implicaria una
competencia de las moléculas de oxigeno para llevar a cabo el proceso de oxidacion (figura
10A), debido a la interaccion del metal, agua y oxigeno, o bien por la actividad metabdlica
requerida de las bacterias para la degradacion de la materia orgdnica y contaminantes. La
segunda implica un ambiente toxico para los microorganismos, debido a aceites (figura 11B),
y la formacioén de complejos con los contaminantes, generando asi una disminucion en la

capacidad de degradacion de las bacterias (Dionisi, 2017; Pabon et al., 2020).
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Figura 10. Presencia de (A) corrosion y (B) toxicidad en el NRT.

Para evitar los problemas vistos acé con los HA con NRT, se recomienda la limpieza previa
del sustrato con un proceso de remocidn mecanica y/o manual de las lonas de acero y el talén
de cobre. Para posteriormente aplicar un lavado de CO; supercritico con disulfuro de bifenilo,

desencadenando un proceso de desvulcanizacion (Soliz, 2019).

La presencia de fosforo se estudié utilizando como referencia el fosfato (PO4>), en donde se
obtuvieron rendimientos del 56,76 % al 58,15 % para los sustratos estudiados. En la
estadistica existen diferencias significativas entre el afluente y efluente (p[control]<0,0001;
p[PC]<0,0001; p[TP] <0,0001; p[NRT]<0,0001), pero no entre los tratamientos (p=0,4255),
ver figura 11. Esto altimo concuerda con las investigaciones de Venegas (2020), Vasquez
(2023) y Setiawati et al. (2017), respecto al no existir diferencias significativas en el uso de

diferentes sustratos para la remocion del PO4>".
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Figura 11. Grafico de cajas para las concentraciones de fosfato del agua cruda y los

tratamientos.

En la literatura se reporta valores en HFSSV que van desde los 55 al 82 % (Waly et al., 2022),
en donde su rendimiento mayor se debe a la capacidad de absorcion de la vegetacion dada su
interaccion con hongos micorrizicos arbusculares (Setiawati et al., 2017). Bajo esta situacion,
los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de remocidn de fosfato. Sin embargo,
en otras investigaciones se tienen eficiencias de remocion de 47,06 (Yang et al., 2020) al 98,6
% (Venegas, 2020), 85 % (Han et al., 2019), 84,57 % (Vasquez, 2023) y 29,57 % (Chyan et

al., 2013), empleando como sustratos en HFSSH el control, PC, TP y NRT, respectivamente.

Estos contrastes con los resultados del presente trabajo se deben a diversas causas. En el
control, la piedra utilizada ya ha sido usada con anterioridad, confirmando el resultado de

Venegas (2020), en donde este sustrato tiene componentes absorbentes (Al,O3, Fe,O3y Ca0),
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los cuales en su fase inicial tienen altos rendimientos de absorcién pero que van
disminuyendo en funciéon del tiempo. La PC contribuye a pH neutros, favoreciendo la
actividad de las bacterias; no obstante, este tipo de roca es poco porosa, lo cual influye en su
capacidad de remocion (Yang et al.,2022). Por lo que se requiere de un mayor TRH y/o

aumentar el espesor de la capa para lograr porcentajes mayores.

Los HA con NRT logra mayores resultados, debido a la condicién intermitente del caudal.
En una investigacion realizada por Behrends et al. (2007), se menciona que la tasa de
transferencia de oxigeno dada en los HFSSV favorece las condiciones de absorcion y
degradacion por parte de la vegetacion y la biopelicula respectivamente. Lo cual permite

recomendar los HFSSV en favor de la remocion de PO4>.

En relacion con el nitrégeno amoniacal, se obtuvo eficiencias de remocion que oscilan del
63,58 al 97,99 %, los cuales corresponden a los sistemas con NRT y PC, respectivamente. A
nivel estadistico, hay diferencias significativas entre el afluente y efluente de cada uno de los
tratamientos (p[control]=0,0003; p[PC]<0,0001; p[TP]=0,0001; p[NRT]=0,0006;), y
también entre los tratamientos (p<0,0001). En HFSSV se reporta comportamientos dentro
del rango del 70 (Yang et al., 2022) al 87,1 % (Weerakoon et al., 2020). Por lo cual, los
resultados estan dentro o superan los valores producto de otras investigaciones. Ademas,
como se aprecia en la tabla 4 entre los tratamientos hay diferencias significativas, dado por

la prueba de Tukey. Esto responde al proceso biologico encargado del NH4".

La nitrificacion es la responsable de la remocion y/o conversion del NH4", por bacterias

nitrificantes como los Nitrosomas o Nitrobacter. Primeramente, se da una oxidacién de
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amoniaco a nitrito (NHs"a NO2") y luego la oxidacion de nitrito a nitrato (NO>™ a NO3"), en
donde los requerimientos de oxigeno son de 3,16 mg O»/mg para NH4" y 1,11 mg O»/mg para

NO;" respectivamente (Lee et al, 2009).

Los HA con el control y la TP tiene eficiencias mayores en la remocién de NH4", en contraste
con las investigaciones de Venegas (2020) y Vasquez (2023). Esto se debe a la
caracterizacion del efluente, ya que el agua residual cruda empleada para los sistemas pilotos,
se tomo del tanque ecualizador de la PTAR. En esta unidad de tratamiento se da la inyeccion
de oxigeno por medio de difusores de burbuja fina, lo cual contribuye al mejoramiento de las

condiciones de oxigeno disuelto y al proceso de biorremediacion dado por los HA.

El requerimiento de oxigeno es esencial proceso de nitrificacion, especificamente en la
oxidacién de amoniaco a nitrito. Por ello, los HA con NRT presentaron el rendimiento de
remocion menor (63,58 %), dada la competencia con el proceso de oxidacion del hierro y
cobre. Esto ultimo se ve apoyado por la investigacion realiza por Garcia et al. (2016), en
donde se report6 una eficiencia del 87 % en aguas residuales provenientes de una panaderia,
pero en donde el sustrato no contaba con la presencia de hierro y cobre. Sin embargo, Chyan
et al. (2013) argumenta que la composicion de los neumaticos influye sobre el pH, siendo el
valor de 7 el recomendado, en donde se reporta valores de 5,13 a 7,80. Los sistemas con NRT

registraron un promedio de pH de 7,18 lo cual favorece al proceso de nitrificacion.

El proceso de nitrificacion requiere de pH neutro o una fuente alcalina (7,07 mg CaCO3z/mg
NH4"), para favorecer la conversion de NH4" a NO3™ (Lee et al., 2009). Bajo esta premisa, los

HA con PC cumplen con esta condicion, debido a que su composicién de CaCO3 es mayor
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al 90 % del peso total (Yang et al., 2022), alcanzado una eficiencia del 97,99 %.
Adicionalmente, asumiendo una alta tasa de transferencia de oxigeno, dado por el caudal

intermitente y la direccion del flujo en el HFSSV, se favorece la actividad de las bacterias

nitrificantes (Akytirek y Nuri, 2024).

Por otro lado, en la remocidn de nitratos se registra eficiencias del 27,36 al -135.,49 %, los
cuales corresponden a los HA con NRT y control, respectivamente. Cabe mencionar, que el
signo negativo implica un aumento en la concentracion del NO3™. Respecto a la estadistica se
tiene que no hay diferencias significativas entre el afluente y efluente de cada uno de los
tratamientos (p[control]=7404; p[PC]=0,3863; p|[TP]=0,9255; p[NRT]=0,0561;), pero si
entre los tratamientos (p<0,0001), especificamente los HA con NRT contra los demas
sustratos estudiados (figura 12). Esto ultimo, se debe a los requerimientos de oxigeno del

proceso de nitrificacion, para llevar a cabo la oxidacién de amoniaco y la oxidacion de nitrito.

El oxigeno disuelto disponible al inicio del proceso de nitrificacioén es mejor para los HA que
tienen como sustrato el control, TP y PC, esto partiendo del hecho de que los difusores de
burbuja fina del tanque ecualizador, favorece las concentraciones de oxigeno disuelto en el
afluente. Asimismo, no se ve contrarrestado con otros procesos fisicoquimicos, como lo es la
oxidacion de metales presentes en el NRT. Esto deja en evidencia que el proceso de oxidacion
de amoniaco requiere de condiciones aerdbicas optimas, valores superiores de 3,16 mg
O2/mg. Los sistemas pilotos con NRT debido al proceso de oxidacion, se tiene la suposicion
que el oxigeno disuelto es deficiente. Por ello, la conversién de NHs" a NO>", exponen

condiciones facultativas o anaerobicas que son poco ideales en el proceso de oxidacion de
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amoniaco a nitrato (reflejado en un aumento en la concentracion del NHs" en 27,36 %).

Entonces, esto implica que el sustrato de NRT en HA es poco eficiente para el proceso de

nitrificacion.
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Figura 12. Gréfico de cajas para las concentraciones de nitrato del agua cruda y los

tratamientos.

El aumento de la concentracion de NOs3™es amortiguado con la vegetacion, dado que se utiliza
este compuesto para el crecimiento de la planta, incorporandolo a su bioma por adsorcion, y
la actividad de bacterias alrededor de los rizomas. Por lo que, un indicador visual del
aprovechamiento del NOj3™ seria el desarrollo y elongacion de rizomas de la planta (Garcia et
al., 2019a). En la figura 13 se muestra los rizomas y retofios nuevos en la semana 14 de la
Alpinia purpurata. Esta situacion se presentd para los 4 sustratos evaluados en el presente

trabajo.
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Figura 13. Evidencia del (A) desarrollo y elongacién de los rizomas y de (B) retofios

nuevos de la Alpinia purpurata en la semana 14.

En relacion con los resultados de turbidez, se obtuvo para los HA con el sustrato de control,
PC y TP eficiencias mayores al 98 %, y en el caso de los sistemas con NRT un -54.45 %.
Cabe aclarar, que el signo negativo implica que el efluente presenta una mayor turbidez,
respecto al afluente. A nivel estadistico, hay diferencias significativas entre el afluente y
efluente de cada uno de los tratamientos (p[control]=0,0003; p[PC]=0,0003; p[TP]=0,0003;

pINRT]=0,0209;), y también entre los tratamientos (p<0,0001). Los resultados para los HA
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con los sustratos control, PC y TP son superiores a los reportados en la literatura de HFSSV,
en donde se tiene porcentajes de remocion del 53 al 90 % (Kataki et al., 2021; Parde et al.,

2021; Stefanatou et al., 2023).

Los HA que tienen el NRT como sustrato exponen un aumento de turbidez a causa de la
coloracion ambar generada por los pigmentos del proceso de oxidacion del hierro y cobre
(figura 10). Asi lo reporta la investigacion realizada por Tomperi et al. (2020), en donde se
estudié el comportamiento de la turbidez en el agua empleando diferentes colorantes,
logrando evidenciar que pigmentos rojos, amarillos, negros y café afectan la medicion de la
turbidez. No obstante, debido a que el color ambar del efluente de los HA con sustrato NRT,
se sugiere realizar andlisis de metales pesados para identificar sus concentraciones para

posteriormente buscar removerlos previo a su disposicion final.

La turbidez tiene una relacion indirecta con los s6lidos suspendidos totales, debido a que las
particulas de la materia organica e inorgénicas, que son facilmente sedimentables, generan
una dispersion de la luz en el agua (Osorio et al., 2019; Tomperi et al., 2020). Por lo que, los
HA con sustratos control, PC y TP aseguran la disminucién de los s6lidos suspendidos totales,
desde una perspectiva cualitativa (figura 10). A manera de comprobacion tedrica, se puede
estimar los sdlidos suspendidos totales a partir de la correlacion (R=0,977) generada por
Mucha y Kulakowshi (2020). Utilizando la correlacion de R=0,977 al aplicarla a los datos de
turbidez promediados de la tabla 4, se obtiene para los HA con sustrato control, PC y TP,

valores de sélidos suspendidos de 0,76 mg/L, 0,77 mg/L'y 1,03 mg/L, respectivamente. Estos
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resultados cumplen con limite méximo permisible de 50 mg/L establecido en el decreto N°

33601-MINAE-S para el vertido en cuerpo receptor.

Por ultimo, los valores registrados de conductividad eléctrica para todos los tratamientos son
inferior al 0,70 uS/cm. Esto implica que se presenta bajas concentraciones de sales disueltas
y materiales inorgénicos (cloruros, sulfuros y compuestos de carbonato) en el efluente tratado
(Tomperi et al., 2020). Asimismo, la medicion de la conductividad eléctrica contribuye a
analizar el riesgo asociado al reuso del efluente tratado cuando se desee utilizar para el area

de riego, constructivo o paisajista.

Entonces, en consideracion de los resultados y analisis de la tabla 4, se asegura que los HA
con TP exponen las mejores eficiencias de remocion de contaminantes, en contraste con los
sistemas que utilizan la PC y NRT como sustrato. Asimismo, las TP funcionan como sustrato
alternativo a los agregados de grava (control) en el proceso de biorremediacion, dado que
tienen eficiencias de remocion semejantes. Esto ultimo esta respaldado con el cumplimiento
de los limites maximos permisibles de vertido de aguas residuales ordinarias en cuerpos
receptores y las pruebas estadisticas, prueba Tukey (tabla 4). En la cual hay diferencias
estadisticamente significativas entre estos dos sustratos, para los parametros de DQO, PO4?,

NH4", NO3, turbidez, pH y temperatura.

Para determinar el potencial de reuso de los efluentes tratados de cada tratamiento, se debe
analizar obligatoriamente los parametros de coliformes fecales y nematodos intestinales. No
obstante, se puede complementar con los pardmetros de la tabla 1, esto con el fin de establecer

un adecuado reuso del agua tratada, en funcidén de la clasificacion de los tipos de reuso
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establecido en el decreto N° 33601-MINAE-S. En la tabla 5 se presenta los valores de DQO
y pH obtenidos para los tratamientos estudiados, en contraste con los limites maximos
permisibles, en funcién de la clasificacion de tipo de reuso. Es importante mencionar que no
se realizo andlisis de coliformes fecales y nematodos. No obstante, se ha demostrado que los
HA tienen la capacidad de remover coliformes fecales y nematodos intestinales, pero para
garantizar la salubridad del agua tratada es que se aplica sistemas de desinfeccion al efluente.
Por lo tanto, los resultados obtenidos se emplean como indicador de posibles escenarios de

reuso.

Tabla S. Parametros de calidad de efluentes tratados y los limites maximos permisibles

para su reuso.

T . Parametros
ratamientos DQO (mg/L) pH
Control 49,17 £26,40 5,23 +£0,49
PC 42,92 +£26,78 6,81 0,32
TP 46,42 + 23,54 5,38 +£0,50
NRT 121,25+ 46,21 7,18 £0,31
Tipo de reuso del agua ordinaria tratada
Tipo 1 150,00 5a9
Tipo 2 225,00 5a9
Tipo 3 150,00 5a9
Tipo 4 225,00 5a9
Tipo 5 300,00 5a9
Tipo 6 150,00 5a9
Tipo 7 300,00 5a9
Tipo 8 150,00 5a9
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Los resultados obtenidos para los HA con el sustrato control, PC y TP, se obtiene la
clasificacion tipo 1, la cual corresponde a riego en areas de acceso publico, inodoros,
incendios y lavados de automoviles. Este tipo de agua tratada no implica un riesgo de salud
a las personas. No obstante, la reutilizacidon de agua tratada, desde un enfoque de salubridad,
sugiere la aplicacion de procesos fisicos y/o quimicos adicionales con el fin de eliminar
riesgos asociados a dafios de equipos (goteros, aspersores, tuberias), por sales o particulas de
granulometria pequefia, y disminuir la presencia de coliformes fecales, nematodos
intestinales y otros agentes patdgenos. En este sentido, se recomienda la utilizaciéon de
sistemas de filtrado y cloracidon para abarcar esta problematica latente en el reuso de agua

residual tratada (Soto, 2022).

La caracterizacion del efluente dado por los HA con NRT, considerando la presencia de
metales pesados y aceites (figura 10), no se podria reutilizar para ningun tipo de clasificacion
dada por el decreto N° 33601-MINAE-S. Sin embargo, si se realiza tratamientos fisicos-
quimicos al sustrato previo a su uso en HA como sustrato, es posible que el efluente resultante
podria ser aplicado a la clasificacion tipo 2 (cultivo de césped o silvicultura) y 7 (paisajistico).
Esto debido a que el reuso se basa en zonas donde el acceso publico es restringido y no
implica un riesgo a los sistemas productivos agricolas; ademas disminuir los riesgos de

contaminacion en la matriz de suelo.

En funcién de lo expuesto anteriormente, se puede descartar como sustrato alternativo en HA
al NRT, dado que es un riesgo salubre y ambiental en el caso del reuso de agua residual

tratada. Adicionalmente, como se menciono en el analisis de resultados de la tabla 4, la baja
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eficiencia de biorremediacion y la toxicidad dada por el hierro y cobre, refuerza la conjetura

de no utilizar el NRT como sustrato en HA.

Ahora bien, el potencial de reuso del efluente obtenido de los HA con TP, fortalece e impulsa
a la utilizacion de este sustrato en HA como sustituto de los agregados de grava. A manera
de recomendacion, en el disefio de un HA que emplee este sustrato alternativo, se sugiere la
implementacion bloques de TP, envuelta en una membrana porosa, la cual facilite las labores
de instalacion y mantenimiento del HA. Ademas, esto ayudaria a que las TP no se desplacen
hacia la capa inferior de drenaje de los HFSSV, evitando obstrucciones y/o inestabilidad de

sostén para la vegetacion.

5.2. Determinacion de las constantes de velocidad de remocion k

Las constantes de velocidad de remocion k de primer orden se generaron de los resultados de
la tabla 4 y los parametros de caudal, porosidad del sustrato, temperatura promedio del area
de estudio, area supertficial y profundidad de los HFSSV. Esto por medio de las ecuaciones 5
y 6, que corresponden a los modelos de FT y FTMC, respectivamente. En el caso del FTMC,
se estimo6 una concentracion residual de los contaminantes no biodegradables (C*) con la
ecuacion 4. Es importante recalcar que para los parametros de PO4*", NH4" y NOs™ no se
determind la constante k de FTMC, dado que se sugiere una concentracién de estos de 0
mg/L para HFSSV (Kadlec y Wallace, 2009; Defo et al., 2017). En la tabla 6 y 7 se exponen,

para cada uno de los sustratos evaluados, los valores de las constantes de velocidad de
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remocion k para los modelos de FT y FTMC. En el apéndice E se demuestra un ejemplo de

memoria de célculo para la obtencion de resultados de la tabla 6 y 7.

Tabla 6. Constantes de velocidad de remocion k, modelo flujo de tapon.

Parametro kFT (m/d)
Control PC TP NRT
DQO 0,176 £ 0,076 0,068 0,024 0,040+ 0,016 0,025+ 0,018
POs* 0,131+0,050 0,038+0,020 0,024 £0,015 0,031 +0,017
NH4* 0,173+ 0,079 0,159+0,031 0,056 +0,021 0,041 + 0,022

NO5 -0,089 + 0081 -0,032 +0,020 -0,017+0,016 0,009 + 0,018
El signo negativo, implica un aumento en la concentracion del parametro.

Tabla 7. Constantes de velocidad de remocion k, modelo flujo de tapon modificado.

Parametro k FTMC (m/d) c*
Control PC TP NRT (mg/L)
DQO 0,252+0,157 0,087+0,037 0,047+ 0,020 0,025+ 0,020 17,96

El signo negativo, implica un aumento en la concentracion del parametro.

En relacion con el modelo de FT para DQO, se obtuvieron valores k para los HA con sustrato
control de 0,176 m/d; PC de 0,068 m/d; TP de 0,040; y NRT de 0,025 m/d (tabla 6). Los
datos indican que hay una mayor tasa de degradacion y, por ende, hacen suponer una mayor
eficiencia de remocion en los HA con el sustrato control. Esto tltimo aplica también para los

resultados generados del modelo de FTMC.

En el caso del PO4+*, los HA con el sustrato de TP reportan el valor de k menor (0,024 m/d),
debido a que este sustrato no posee propiedades adicionales que amplifiquen o mejorar las
condiciones de la biopelicula para la remocion de POs*. Esto se evidencia en los HA con

sustrato PC (0,038 m/d), el cual presenta CaCQO3, el cual contribuye al pH neutro para mejorar
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la degradacion de este contaminante (Yang et al.,2022). No obstante, se contradice con los
HA que utilizan el NRT (0,030 m/d), dado que en la literatura se ha reportado que la
composicion de este sustrato afecta negativamente la actividad biologica en los HA, a causa

de metales pesados e hidrocarburos (Zhong et al., 2022).

Ahora bien, en este punto del analisis de resultados de la constante de velocidad de remocion
k, pareciera indicar una inconsistencia entre estos resultados y la discusion de la seccion 5.1.
Esto se aprecia en la tabla 4, considerando la prueba de Tukey para cada uno de los
parametros estudiados en el presente trabajo, en donde los porcentajes de remocion de los
HA con sustrato control, PC y TP no presentan diferencias significativas entre si. Esto quiere
decir, que los sistemas con PC y TP tienen un comportamiento semejante al sustrato control.
Sin embargo, la respuesta a esta inconsistencia se basa en el area supertficial especifica (ASE)

de los sustratos.

El ASE definido por la relacidn del area superficial (porosidad y rugosidad) y el volumen de
una particula, son variables esenciales que definen la disponibilidad cuantitativa de
microorganismos que se pueden adherir al sustrato. La literatura menciona que a mayor ASE,
se obtiene altas concentraciones de bacterias biorremediadores y, por ende, un mayor
rendimiento en el tratamiento de las aguas residuales crudas (Zhu y Miao, 2022). En este
sentido, en la tabla 8 se presentan la estimacion de las ASE para cada uno de los sustratos

evaluados.
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Tabla 8. Estimacion del ASE de los sustratos y diferencia porcentual respecto al control.

Sustrato Area superficial especifica Diferencia porcentual,
(cm?*/cm’) respecto al control (%)

Control 5,70 3

bc 4.56 220,00

TP 12,10 112,28

NRT 3,40 -40,35

El sustrato control tiene un ASE de 5,70 cm?/cm’, el cual se tomo de referencia para estimar
las diferencias porcentuales respecto a los sustratos PC, TP y NRT. La PC registr6 un valor
de 4,56 cm?/cm’, el cual tiene una diferencia de -20,00 % respecto al control. Esto implica,
a manera cualitativa, que se tiene una menor presencia de microorganismos, dado que hay

una menor disponibilidad de ASE para su adhesion a este sustrato.

En este sentido, se identifica que el enriquecimiento de CaCOs3 no es suficiente para
contrarrestar el 4,56 % de ASE de la PC en la remocion de PO4*y NO5", en donde se registran
rendimientos de -10,66 % y -6,74 %, respectivamente, en contraste con el sustrato control.
No obstante, esto no sucede para el DQO y NH4", ya que se tiene diferencias porcentuales
para estos parametros de +5,21 % y +25,27 %, respectivamente. Se recuerda que es mas
beneficioso la remocion de NH4" que el NOs™, porque este tltimo es mas estable y compatible

quimicamente para la captacion por parte de la vegetacion.

El NRT tiene un ASE de 3,40 cm?*/cm? con una diferencia de -40,35 %, respecto al control.
Este sustrato no expone las condiciones optimas para el desarrollo y actividad de la

biopelicula en la biorremediacion del agua residual, debido a la toxicidad del hierro y cobre.
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Esto se ve reflejado en todos los parametros estudiados, ya que los porcentajes de rendimiento
son inferiores al sustrato control. Nuevamente, se puede afirmar que el NRT como sustrato
alternativo para HFSSV no son una opcion, dado que tiene efectos negativos y rendimientos

menores al sustrato control.

La TP posee un ASE de 12,10 cm?*/cm?®, en donde se tiene una diferencia de 112,28 %,
comparado con sustrato control. El alto valor de ASE de la TP contrarresta la baja presencia
de macroporos o enriquecimientos adicionales (CaCOs3 o fuentes de carbono), en donde se
tienen valores semejantes al sustrato control. En este sentido se reporta diferencias para la
TP, con respecto a los rendimientos del sustrato control, para el DQO de +2,01 %, PO* de -
11,54 %, NH4" de +13,20 %, NOs™ de -29,12 % y turbidez de -0,31 %. La TP no implica un
gasto econdémico en la construccion de un HA. Por el contrario, contribuye a impulsar a la
creacion de campafias de manejo de residuos y solidos mediante la recoleccion de residuos

plasticos.

Entonces, el alto valor de ASE de la TP permite obtener porcentajes de rendimientos similares
al sustrato de control, lo cual contribuye e impulsa a emplear la TP como sustrato alternativo
y sustituto de los agregados de grava en HA. Nuevamente, esto se ve reforzado a que los
efluentes obtenidos de los HA con sustrato TP cumplen con los limites méximos permisibles

de vertido de aguas residuales ordinarias, establecido en el decreto N° 33601-MINAE-S
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5.3. Caso de estudio y cumplimiento de las metas de los ODS

La utilizacion de sustratos alternativos a los agregados de grava, impulsan el cumplimiento
de los ODS, especificamente las metas 6.3, 6.4, 12.2 y 15.1 (tabla 3). No obstante, para
reforzar esta afirmacion es necesario estudiar las constantes de remocion de k de DQO,
PO4*, NH4" y NO3", bajo el margen de un caso de estudio real. En este sentido, se decidi6
tomar un HA existe para estimar los porcentajes de rendimiento de remocion de
contaminantes, en donde se realiz6 la comparativa entre las condiciones actuales del HA
contra los casos de que en el HA se sustituyera por los sustratos alternativos analizados en el
presente trabajo. En la tabla 9, se presenta la concentracion del efluente y el porcentaje de
remocion para cada uno de los sustratos. En el Apéndice F se desarrolla un ejemplo de

memoria de calculo en la obtencion de los resultados de la tabla 9.

Tabla 9. Concentracion de parametros fisicoquimicos (mg/L) y eficiencias de remocion
(%, valores entre paréntesis) del efluente, en funcion de las constantes de remocion k y su

modelo de analisis, para cada uno de los tratamientos.

. Caso de PC TP NRT
Parametro -
estudio FT FTMC FT FTMC FT FTMC
DQO (mg/L) 64 (52,59) 33,15(75,43) 37,53 (72,19) 59,67 (55,79) 62,32(53,83) 86,46 (35,95) 88,4 (34,51)
PO#* (mg/L) 2,8 (30,00) 1,82 (54,40) - 2,43 (39,14) - 2,14 (46,34) -
NHs* (mg/L) 3,8 (81,00) 1,14 (94,25) - 7,81 (60,93) - 10,93 (45,33) -
NOs (mg/L) 0,8 (80,00) 5,78 (-44,69) - 4,59 (-14,75) - 2,74 (31,25) -

Las concentraciones del afluente que ingresan al humedal son: DQO (135 mg/L), PO, (4 mg/L), NH," (20
mg/L) y NOs; (4 mg/L).
*Concentraciones del efluente y porcentajes de remocion que salen del humedal del caso de estudio.
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La utilizacion del sustrato NRT en el HA artificial, no logra porcentajes de rendimiento
semejantes o mayores a los del sustrato de grava, para ambos modelos de caja negra. El uso
de NRT en este caso de estudio, refuerza la idea que este tipo de sustrato no es favorable para
HA. Asimismo, tiene efectos negativos los indicadores de las metas 6.3, 6.4, 12.2 y 15.1, en
donde se evidencia que el NRT aporta al efluente componentes toxicos (hierro y cobre),

malos olores, coloracion ambar y alta turbidez.

La PC y TP como sustrato alternativo en un HA presentan rendimientos de remocion de
contaminantes semejantes o mayores, a las condiciones actuales del HA del caso de estudio.
Esto se logra debido a la presencia de CaCOs en la PC que favorece las condiciones de pH
para los microorganismos en el proceso de biorremediacion, y a un ASE de la TP 112 %
mayor que al sustrato de grava del HA. No obstante, el proceso de nitrificacion en un HA con
sustrato TP tiene un rendimiento menor, debido a que las condiciones de pH (5,38) no son
las Optimas para el proceso de depuracion del NH4" y NOs™. Ante esto, se recomienda estudiar
el comportamiento de remocion de contaminantes empleando una mezcla de los sustratos de
PC y TP en la capa intermedia, ya que la adicion de CaCOj3 a las TP, mejoraria las condiciones

de pH.

Los sustratos de PC y TP logran con el cumplimiento de los limites méximos permisibles
establecidos en el decreto N° 33601-MINAE-S y la disminucién de contaminantes del agua
residual ordinaria con rendimientos mayores al 60 % en los parametros de DQO, NH4", NO3,
PO4*, turbidez y C.E. Esto implica que se cumple con el indicador de la meta 6.3 de los ODS.

La implementacion de HA y sustratos alternativos, como las TP o PC, promueven la

58



economia circular en la revalorizacion de residuos y conservacién de los ecosistemas
terrestres y acudticos (reutilizacidn del efluente tratado y reduccion del uso de agua potable),

logrando asi cumplir con las metas 6.4, 12.2 'y 15.1 de los ODS.

En este sentido, y en funcidn de los analisis de las secciones anteriores, se puede afirmar que
el sustrato de TP es que expone la mejor solucion alternativa como sustituto de los agregados
de grava en HA. El sustrato de PC expone mejores condiciones en la remocion de NHs" y
NOs, pero implica la utilizacién recursos naturales, caso contrario sucede con las TP, en
donde se motiva la reutilizacion (economia circular) de residuos y se promueve la
concientizacidn sobre la explotacion de recursos naturales. Por lo tanto, a fin de encontrar un
equilibrio en el beneficio de ambos sustratos, se puede plantear una combinacion de los

sustratos como capa intermedia en los HA.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis de sustratos alternativos como la PC, TP y NRT, contribuyen a promover la
sustitucion de los agregados de grava en los HA, en donde se tiene como objetivo principal
asegurar las condiciones dptimas del proceso de biorremediacion para el tratamiento de aguas
residuales ordinarias. El presente estudio ayuda a divulgar a los HA como sistemas de
tratamientos practicos, sostenibles y econdmicos; asi como también, aportar resultados de
rendimientos de remocion de contaminantes de estos sustratos alternativos, ante su nula

literatura en Costa Rica.

En el objetivo especifico 1, se obtuvo que existen diferencias significativas entre el afluente
y efluente, y también entre el efluente de cada tratamiento para los parametros de DQO,
NH4", turbidez y C.E. En el caso de NOs’, solamente se encontr¢ diferencias entre los
efluentes de cada sustrato evaluado. Finalmente, para el PO4> se identifico que no hay
diferencias significativas de ningun tipo. Lo anterior se obtuvo partiendo de un nivel de

significancia del 95% (valor de p mayor al 0,05).

Los HA con sustrato PC presentaron mayores porcentajes de remocion de contaminantes,
respecto al sustrato control. En este sentido, esto se debe al enriquecimiento de CaCO3 que
estd presente en un 90 % en la PC, la cual favorece a las condiciones de pH neutro en los HA
y, por ende, mejora la actividad de la biopelicula adherida al medio filtrante. E1 CaCOs
contribuye especialmente al proceso de nitrificacion, alcanzado rendimientos de remocion

superiores del 97 % en NHs"y -28 % en NOs™ (componente facilmente disponible para
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absorcion por medio de las raices de la vegetacion del HA). Ademas, el efluente obtenido de
estos sistemas pilotos tienen un potencial reuso de tipo 1 decreto N° 33601-MINAE-S; no
obstante, se debe recordar la aplicacidon de sistemas de cloracion para la disminuir de nematos

intestinales, coliformes fecales y patogenos que puedan poner en riesgo la salud publica.

Los sistemas pilotos con sustrato NRT expusieron las condiciones menos favorables para el
proceso de biorremediacion, dado que se supone que el proceso de oxidacion del hierro y
cobre tiene un consumo de oxigeno disuelto como parte de su reaccion quimica. Esto afecta
a la actividad metabolica y degradativa de los microorganismos. Por lo tanto, se tiene
porcentajes de remocion deficientes (menores al 63 %), respecto al control, siendo el caso de
NH4", NOs~, DQO y turbidez lo mds criticos. En lo que respecta al proceso de nitrificacion,
debido a la baja presencia de oxigeno disuelto, la biopelicula no logra transformar el NH4"
en NO»". Esto se ve reflejado en la baja concentracion de NO3™en el efluente, y dejando iones
de amonio en el efluente (toxicos y menos disponibles para la vegetacion del HA). Ademas,
el mal olor, la coloracion ambar y la alta turbidez (190 NTU), no admiten un potencial reuso
de los efluentes provenientes de HA con sustrato NRT, para ningtn tipo de clasificacion dada

por el decreto N° 33601-MINAE-S.

Los HA con sustrato TP generaron los rendimientos de remocioén de contaminantes mas
semejantes al sustrato control, en todos los parametros fisicoquimicos estudiados. En donde
el DQO y NH4", tuvieron mejores resultados, siendo estos de 77,90 % y 85,92 %,
respectivamente. Esto implica, que las TP como sustratos alternativos, son el mejor candidato

para la sustitucion de los agregados de grava en la conformacion de la capa intermedia de los
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HA. Esto se ve reforzado, dado que se recurre a la reutilizacion de residuos generados de las
actividades humanas y, ademas, el efluente tratado de estos HA cuenta con un potencial de

reuso tipo 1.

En cuanto al objetivo especifico 2, se determiné las constantes de velocidad de remocion k
de los parametros de DQO, PO4*, NHs" y NOs, para cada uno de los tratamientos evaluados,
en donde se considerd los modelos de FT y FTMC. En este sentido, los HA con sustrato PC,
TP y NRT tienen un valor de k menor, respecto al sustrato control, lo cual indicaria que estos
sustratos son menos eficientes en el proceso de biorremediacion del agua residual cruda. Sin
embargo, en funcion del andlisis estadistico y la prueba Tukey, con un nivel de significancia
del 95 %, se tiene que no hay diferencias significativas entre los efluentes de cada

tratamiento.

Los sistemas pilotos con sustrato TP, a pesar de no contar con propiedades como el CaCOs3,
propios del sustrato PC, o abundancia de macroporos, presentes en tratamiento control
(piedra volcénica), tuvieron un rendimiento optimo de depuracidon del agua residual cruda
debido al ASE. Este parametro fue 112 % mayor al del sustrato control, lo cual permite que
la TP tenga una mayor disposicion de drea para la adhesion y crecimiento de la biopelicula.
Esto tiene como consecuencia una mayor concentracion de microorganismos y, por ende, una

capacidad optima para el proceso de biorremediacion.

Las constantes de velocidad de remocién k para los sustratos PC y TP, mediante los modelos

de caja negra de FT y FTMC, permiten establecer los parametros de disefio de un HFSSV.
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No obstante, es importante indicar que estos resultados son validos para caracteristicas

climaticas y elevacion similares a las del sitio de estudio.

De forma complementaria a los objetivos especificos, la aplicabilidad de las constantes de
velocidad de remocion k, fueron evaluadas bajo el caso de estudio del HA y los ODS (seis,
doce y quince), en donde se considero las concentraciones de DQO, POs*, NHs" y NO;3 del
afluente. Los resultados para los casos hipotéticos de que la capa intermedia del HA fuera
sustituida por los sustratos estudiados del presente trabajo, indican que la PC y la TP
presentan rendimientos semejantes de remocion de DQO, POs* y NH4*, respecto a las

condiciones actuales del HA del caso de estudio.

Finalmente, se tiene que el sustrato TP cumple con las condiciones de sustituto de los
agregados de grava, dado los resultados presentados. Adicionalmente, se promueve la
reutilizacidn de este tipo residuos (economia circular), empleo de los HA como unidades de
tratamiento de aguas residuales ordinarias y reuso de los efluentes tratados con clasificacion
tipo 1 (ya que cumple con los limites maximos permisibles establecidos en el decreto N°

33601-MINAE-S).
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7. RECOMENDACIONES

La exposicion a las condiciones reales del agua residual ordinaria que ingresa al HA, permite
analizar e identificar con detalle la capacidad de biorremediacion y viabilidad del sustrato
alternativo para el desarrollo de la biopelicula. Por ello, se recomienda tomar agua residual
cruda sin ningun tipo de tratamiento (quimico o biolégico) o adecuacion previa
(oxigenacion). Es decir, tomar agua cruda después del pretratamiento fisico (rejillas de

gruesos y finos).

En el estudio del NRT como sustrato en HA, se sugiere la adecuacion previa con la remocion
de las lonas de hierro y el talon de cobre, asi como un lavado acido o CO» supercritico con
disulfuro de bifenilo, para desencadenar el proceso de desvulcanizacion. Esto permitiria

evaluar la capacidad de biorremediacion y el desarrollo de la biopelicula.

En el caso de utilizar las TP como sustrato en HA, se recomienda envolver este tipo de
material con un mallado, como si fuera un bloque. Esto con el fin de evitar la flotacion del
sustrato y/o genere fuerza de flotacion sobre la capa superior, generando inestabilidad de

sostén para la vegetacion del HA.

Se recomienda realizar estudios de laboratorio de nematodos intestinales y coliformes
fecales. Para posteriormente, comparar los resultados y asegurar que la concentracion o el

valor este por debajo a lo establecido en el decreto N° 33601-MINAE-S.

En laremocién de NHs", NO5™y PO4>", se recomienda estudiar la retencion (fitorremediacion)

de estos parametros en la vegetacion del HA. Esto por medio de un analisis en funcion del
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tiempo de la masa de la vegetacion presente en un sistema piloto (balance de masa). Esto no

se realiz6 debido a limitaciones presupuestarias.

Si se desea profundizar en el andlisis del ASE y su influencia en los porcentajes de
rendimiento en la remocidn de contaminantes, se recomienda estudiar el cambio e influencia
de las raices de la vegetacion en la porosidad del HA. Debido a que las raices cubren los
espacios vacios de la capa superior e intermedia de un HA. Dado que se debe recordar que

las raices también son medios de sostén para el desarrollo y crecimiento de la biopelicula.
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8. LIMITACIONES

Los HA se vieron afectados por las condiciones de la intemperie, dado que se identificaron
fugas de agua en las uniones de la tuberia de PVC para la toma de muestra y la caja del
sistema piloto. Lo cual implico, por ejemplo, que el tratamiento del sustrato control contara
solo con dos repeticiones, dado que la fuga de este HA no tenia reparacion. Ademas, esto
sucedi6 en la semana 8 (4 semanas de la fase de prueba y 4 semanas de la fase de
experimentacion) posterior a su puesta en marcha. Por lo que, su sustitucion no era viable,

ya que el HA no contaria con la misma madurez que la del resto de sistemas pilotos.

Asimismo, los HA se vieron afectadas por las condiciones de lluvia, en donde se llegd a
registrar valores de hasta 75,6 mm en un periodo de 48 horas. Esto implico que, en la fase de
prueba se inundaran por completo los HA. Esto afectaria en las mediciones de los pardametros,
dado que la misma no seria representativa, ya que la lluvia bajaria la concentracion de los
contaminantes. A partir ello, los HA contaron un techado traslucido que permitiera el paso de

la luz, pero que se eliminara la variable de precipitacion.

En cuanto a la medicion de los pardametros del afluente y efluente, se tuvieron las siguientes

limitaciones:

e En la semana 1 y 4, no se realizaron mediciones de turbidez, dado que el equipo

presentd fallos.
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En la semana 1 y 2, no se pudieron realizar mediciones de DQO, debido a que los
reactivos necesarios para el analisis tuvieron un atraso, por parte de la empresa
distribuidora.

Enla semana 12, 13 y 14, no se realizo mediciones de NO3™ debido a que los reactivos
necesarios se dafiaron.

Los nematodos intestinales y coliformes fecales, no se pudieron medir por cuestiones
de logisticas y presupuestaria del presente trabajo y el proyecto C2451. Dado que se
le dio prioridad a la medicién de los parametros de DQO, NH4", NO3" y POs*, los

cuales requerian del uso y compra de reactivos.
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10. APENDICES

Apéndice A: Reglamento Vertido y Reuso de Aguas Residuales

Tabla A.1. Descriptor de las aplicaciones del retiso de agua residual especiales. Fuente:

Modificado de Decreto N° 33601-MINAE-S (2007).

Tipo Aplicacion Descriptor
Riego de zonas en donde haya acceso del publico (por ejemplo, en
zona verdes, campos de golf, parques, plazas deportivas y
1 Urbano . o ;
cementerios), lavado de automoviles, inodoros, combate de
incendios y otros usos con similar acceso o exposicion al agua.
5 Acceso Cultivo de césped, silvicultura y otras areas donde el acceso del
restringido  publico es prohibido o restringido.
Cultivos 1o Riego superficial o por aspersion, de cualquier cultivo comestible
3 que no se procese previo a su venta, incluyendo aquellos que se
procesados
consumen crudos.
Cultivos Riego de cultivos que, previo a su venta al publico, han recibido el
4 rocesados procesamiento fisico o quimico necesario para la destruccion de los
P organismos patdgenos que pudieran contener.
5 Cultivos no  Riego de pastos de piso, forrajes, cultivos de fibras y semillas, y
alimenticios otros cultivos no alimenticios.
. Retso en cuerpos de agua artificiales donde pueda existir un
6 Recreativo . : . .
contacto ocasional (por ejemplo: pesca, canotaje y navegacion).
C Aprovechamientos estéticos donde el contacto con el publico no es
7 Paisajistico . ) e g .
permitido, y dicha prohibicion esté claramente rotulada.
., Compactacion de suelos, control del polvo, lavado de materiales,
8  Construccion

produccion de concreto.
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Tabla A.2. Limites maximos permisibles para el retso de aguas ordinarias residuales y
especiales, en funcidn del tipo y su aplicacion. Fuente: Modificado de Decreto N° 33601-

MINAE-S (2007).

Parametros obligatorios

Tipo Aplicacion Nematodos intestinales (promedio  Coliformes fecales
aritmético N° de huevos por litro) (NMP/100 mL)

1 Urbano 1 1.000

2 Acceso restringido 1 10.000

3 Cultivos no 1 1.000
procesados

4 Cultivos 1 10.000
procesados
Cultivos no

5 . .. 1 -
alimenticios

6 Recreativo 1 10.000

7 Paisajistico 1 -

8 Construccion 1 1.000
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Apéndice B: Checklist de maestro y analisis de laboratorio

CHECKLIST PARA EL MUESTREO Y ANALISIS DE LABORATORIO DEL
AGUA RESIDUAL CRUDA Y TRATADA DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Universidad de Costa Rica, Escuela de Ingenieria de Biosistemas
Autor: Jorge Andrés Vega Delgado, jorge.vegadelgado@ucr.ac.cr

Fecha: Hora de inicio: Hora de finalizacion:

A. Revision previa

Actividad

N/A

Realizar lectura del pluviometro.

Revisar visualmente el tanque de homogenizacion de la PTAR.

Presencia de espuma en el tanque de homogenizacion.

Otra observacion en el tanque de homogenizacion:

Realizar limpieza fisica del techo que cubre las cajas.

B. Mantenimiento de los humedales artificiales y/o muestro
a. Lunesy viernes (Mantenimiento)

Actividad

N/A

Realizar la revision manual de las cajas.

Eliminacion de residuos (hojas secas, basura, entre otros) de las cajas.

Otra observacion en las cajas:

Revision del nivel del agua (15 cm).

Remover 3 litros de efluente de cada caja.

Extraer del tanque de homogenizacion agua cruda.

Anadir 3 litros de agua cruda a cada caja.
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b. Miércoles (Mantenimiento y muestro)

Actividad

N/A

Realizar la revision manual de las cajas.

Eliminacion de residuos (hojas secas, basura, entre otros) de las cajas.

Otra observacion en las cajas:

Revisidn del nivel del agua (15 cm).

Realizar dos veces un lavado 300 mL de efluente al recipiente de muestro.

Muestrear 600 mL de cada caja.

Remover 1.8 litros de efluente de cada caja.

Efectuar la medicion de pH y temperatura con un pHmetro al efluente.

Extraer del tanque de homogenizacion agua cruda.

Efectuar la medicion de pH y temperatura con un pHmetro al agua cruda.

Anadir 3 litros de agua cruda a cada caja.

C. Anailisis de laboratorio
a. Preparacion de cristaleria y equipos

Actividad

N/A

agua, modelo Autwomatic Plus GR.

Preparar 500 mL de agua desionizada (Tipo II) del equipo de purificacion de

impurezas que afecten los analisis de laboratorio.

Realizar dos lavados de agua tipo II a la cristaleria que se va a utilizar (12
beakers de 50 mL, 4 beakers de 80 mL, 14 tubos de ensayo) para remover

de puntas para las micropipetas de 0,5-5 mL y 100-1000 pL.

Verificar la limpieza (proceso de autoclavado por 1 horaa 121 °Cy 130 kPa)

alrededor de 20 minutos).

Encender el reactor para el andlisis de DQO, para precalentarlo a 150 °C (toma
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b. Custodia de muestras (inici6 en la semana 8 de la fase de experimentacion)

Actividad v | NA

Tomar 4 beakers de 80 mL para la realizacién de un muestro compuesto.

Emplear la micropipeta para extraer 20 mL de muestra de cada repeticion, por
tratamiento y colocarlo en un beaker correspondiente a un tratamiento.

Mezclar la muestra compuesta con un agitador de vidrio.

Colocar la muestra compuesta en un recipiente, con su debida etiqueta (fecha
y tratamiento).

Almacenar las muestras compuesta en un refrigerador a 0 °C a 5 °C.

c. Conductividad eléctrica

Actividad v | NA

Colocar 40 mL de muestra de cada repeticion, en beakers de 50 mL.

Utilizar un medidor de conductividad eléctrica para realizar la medicidon del
parametro a cada repeticion de las muestras.

*Se recuerda que entre mediciones se debe realizar un lavado con agua tipo
II, para remover los residuos e impurezas.

Anotar la medida en una hoja de célculo.

d. Turbidez

Actividad v | N/A

Colocar 10 mL de muestra de cada repeticion, en un tubo de ensayo.

Utilizar el turbidimetro para realizar la medicion del pardmetro a cada
repeticion de las muestras.
*Se recuerda la verificacion de la calibracion del equipo.

Anotar la medida en una hoja de calculo.
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e. Fosfato

Actividad

N/A

Preparar 14 tubos de ensayo (verificar su limpieza previa con agua tipo II)
para cada muestra.

*Agregar a 1 tubo de ensayo 0,20 mL de muestra de agua cruda y 9,80 mL de
agua tipo II.

*Colocar 0,25 mL de muestra (agua tratada) y 9,75 mL de agua tipo II en un
tubo de ensayo. Repetir este paso por cada muestra de agua tratada recolectada
en campo (11 veces).

Preparar una muestra estandar en un tubo de ensayo, el cual corresponde a 10
mL de fosfato con concentracion conocida.
Esto se realiza a fin de verificar el correcto proceso del analisis del parametro.

Anadir a cada tubo de ensayo un sobre del reactivo PhosVer 3 Phosphate, y
proceder a agitarlo vigorosamente de 20 a 30 segundos.

Esperar por 2 minutos para que la reaccion se lleve a cabo. Si la muestra
presenta una coloracidn azul, significa la presencia de fosfato.

Preparar una muestra Blanca en un tubo de ensayo, el cual corresponde a 10
mL de agua tipo II.

Realizar la medicion del pardmetro con un colorimetro (490 P Reac. PP.)

Anotar la medida en una hoja de calculo.
Se debe recordar multiplicar el valor obtenido por el factor de dilucion
empleado.

*El rango de lectura para este pardametro va de 0,02 a 2,50 mg/L. Si el colorimetro marca *---

2

o

“+++ " significa que el valor esta fuera del rango; por lo tanto, se deberd hacer un ajuste en el factor

de dilucion de la muestra y repetir el proceso.

83



f.  Nitrato

Actividad

N/A

Preparar 14 tubos de ensayo (verificar su limpieza previa con agua tipo II)
para cada muestra.

*Agregar a 1 tubo de ensayo 1 mL de muestra de agua cruda 'y 9 mL de agua
tipo 1II.

*Colocar 1 mL de muestra (agua tratada) y 9 mL de agua tipo II en un tubo de
ensayo. Repetir este paso por cada muestra de agua tratada recolectada en
campo (11 veces).

Preparar una muestra estandar en un tubo de ensayo, el cual corresponde a 10
mL de nitrato con concentracion conocida.
Esto se realiza a fin de verificar el correcto proceso del analisis del parametro.

Afiadir a cada tubo de ensayo un sobre del reactivo NitraVer® 5 Nitrate, y
proceder a agitarlo por 60 segundos.

Esperar por 5 minutos para que la reaccion se lleve a cabo. Si la muestra
presenta una coloracion ambar o amarillenta, significa la presencia de nitrato.

Preparar una muestra Blanca en un tubo de ensayo, el cual corresponde a 10
mL de agua tipo II.

Realizar la medicion del pardmetro con un colorimetro (353 N Nitrate MR
PP.)

Anotar la medida en una hoja de calculo.
Se debe recordar multiplicar el valor obtenido por el factor de dilucion
empleado.

*El rango de lectura para este parametro va de 0,20 a 5,00 mg/L. Si el colorimetro marca “---

2

o

“+++ " significa que el valor esta fuera del rango; por lo tanto, se deberd hacer un ajuste en el factor

de dilucion de la muestra y repetir el proceso.
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g. Nitrégeno amoniacal

Actividad

N/A

Preparar 14 tubos de ensayo (verificar su limpieza previa con agua tipo II)
para cada muestra.

*Agregar a 1 tubo de ensayo 0,1 mL de muestra de agua cruda y 9,9 mL de
agua tipo II.

*Colocar en tubos de ensayo:

0,50 mL de muestra de agua tratada (Control o Neumatico reciclado) y 9,50
mL de agua tipo II.

1 mL de muestra de agua tratada (Caliza o Tapas plasticas) y 9 mL de agua
tipo II.

Repetir este paso por cada muestra, por tratamiento.

Preparar una muestra estandar en un tubo de ensayo, el cual corresponde a
0,40 mL de nitrégeno amoniacal con concentracion conocida y 9,60 mL de
agua tipo II.

Esto se realiza a fin de verificar el correcto proceso del andlisis del parametro.

Preparar una muestra Blanca en un tubo de ensayo, el cual corresponde a 10
mL de agua tipo II.

Afiadir a cada tubo de ensayo un sobre del reactivo Salicilato de amoniaco
(incluido la muestra Blanca), y proceder a agitarlo por 60 segundos.

Esperar por 3 minutos para que la reaccion se lleve a cabo. Si la muestra
presenta una coloracion ambar o amarillenta, significa la presencia de nitrato.

Afadir a cada tubo de ensayo un sobre del reactivo Cianuro de amoniaco
(incluido la muestra Blanca), y proceder a agitarlo por 60 segundos.

Esperar por 15 minutos para que la reaccion se lleve a cabo. Si la muestra
presenta una coloracidn verde, significa la presencia de nitrogeno amoniacal.

Realizar la medicion del parametro con un colorimetro (385 N Amonia Salic.)

Anotar la medida en una hoja de calculo.
Se debe recordar multiplicar el valor obtenido por el factor de dilucion
empleado.

*El rango de lectura para este parametro va de 0,02 a 2,50 mg/L. Si el colorimetro marca *---

2

o

“+++ " significa que el valor esta fuera del rango; por lo tanto, se deberd hacer un ajuste en el factor

de dilucion de la muestra y repetir el proceso.
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h. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Actividad

N/A

Tomar 4 beakers de 80 mL para la realizacién de un muestro compuesto.

Emplear la micropipeta para extraer 20 mL de muestra de cada repeticion, por
tratamiento y colocarlo en un beaker correspondiente a un tratamiento.

Mezclar la muestra compuesta con un agitador de vidrio.

Afiadir 2 mL de la muestra compuesta en un vial de DQO.

Colocar los viales (debidamente etiquetados por tratamiento) en el reactor
previamente precalentado a 150 °C por 120 minutos.

Dejar enfriar los viales una vez finalizado el tiempo, hasta que estos alcancen
la temperatura ambiente.

Realizar la medicion del parametro con un colorimetro (435 COD HR)

Anotar la medida en una hoja de célculo.
Se debe recordar multiplicar el valor obtenido por el factor de dilucion
empleado.

*El rango de lectura para este parametro va de 20 a 1500 mg/L. Si el colorimetro marca

“«

2

o

“+++ " significa que el valor esta fuera del rango, por lo tanto, se deberd hacer un ajuste en el factor

de dilucion de la muestra y repetir el proceso.
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Apéndice C: Objetivos de Desarrollo Sostenible y analisis de cumplimiento de metas

Tabla C.1. Descriptores de las metas de los ODS. Fuente: Naciones Unidas (s.f).

Descripcion

ODS Meta
6 6.3
6 6.4
12 12.2
12 12.5
15 15.1

De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de
aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado
y la reutilizacidn sin riesgos a nivel mundial.

De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los
recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extracciony el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez
de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren
falta de agua.

De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales.

De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacién de desechos
mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.
Para 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de
agua dulce y los servicios que proporcionan, en particular los bosques,
los humedales, las montafias y las zonas aridas, en consonancia con las

obligaciones contraidas en virtud de acuerdos internacionales.
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Apéndice D: Registro grafico de los parametros de calidad en funcion del tiempo
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Demanda Quimica de Oxigeno,

600

500

DQO (mg/L)
w A
S S
(e e

[\
=
o

100

—@— Agua cruda
—&—Tapas plasticas

6 7 8 9
Semana

—A— Control

—-Neumatico reciclado

92

10 11 12

—-Piedra Caliza

13

14



Apéndice E: Memoria de calculo de la constante de velocidad de remocion k

PASO 1I: se debe considerar los valores de caudal, area superficial del HA, porosidad del
sustrato a evaluar, concentracion de entrada y concentracion de salida del pardmetro que se
desea conocer la constante de remocién k. A manera de ejemplo, se tiene el caso de DQO en
el sustrato TP en la semana 14, en donde se tiene los valores de caudal de 0,003 m3/d, area
superficial de 0,23 m?, porosidad de 57 %, concentracion de entrada de 125 mg DQO/L y
concentracion de salida de 50 mg DQO/L. Partiendo de estos valores es que se aplica la
ecuacion 5 (modelo de FT) o ecuacién 6 (modelo de FTMC). En este caso se aplicard el

modelo FT.

PASO 2: se realiza la sustitucion de valores en la ecuacion para obtener la constante de

remocion k de DQO para el sustrato TP en la semana 14.

m3 mg DQO
0008/, (125 /L 00211 ™)
0,57 = 0,23 m? 50 M9 PQ0; |7 d

Este paso se repite para todos los registros semanales de este tipo de sustrato, dado que los
valores que varian corresponden a la concentracion de entrada y salida del pardmetro a

evaluar.
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Ahora bien, los dos pasos anteriores se repiten para los parametros de POs*, NHs" y NO3",
para el modelo de FT. Sin embargo, para el modelo de FTMC, solamente se calcula la
constante de remociodn k para los parametros de DQO y DQO. Para este caso, se aplica la
ecuacion 6, y se de considerar la concentracion residual de los contaminantes no

biodegradables (C*), el cual se estima con la ecuacion 4.
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Apéndice F: Memoria de calculo de un HA existente con los sustratos alternativos

PASO 1I: se estima el caudal de agua potable, en donde se tiene un promedio de 0,98 m*/d.
No obstante, se debe contemplar un factor diario de 1,2 para obtener el consumo maximo
diario de agua potable, el corresponde a 1,18 m?/d. Luego, para obtener el caudal de agua
residual se de emplear la siguiente ecuacion, establecida en la norma técnica “Disefio y
construccidon de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial”,
considerando un factor de retorno (FR) de 0,80 y el caudal promedio diario de agua potable

(Qpap) de 1,18 m*/d.

3
Qparo =FR * Qpap =0,80+1,18 M /d

3 3
Qparo = 0,94 m /diaz 1m /d

PASO 2: luego, se considera la caracterizacion fisicoquimica del HA, las cuales se aprecian
en la siguiente tabla y una temperatura promedio de 20,58 °C. Estas consideraciones son el
resultado de un analisis de laboratorio que se realizo en el proyecto C2451 “Sistematizacion
de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y evaluacion de sustratos alternativos

en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias™.

Parametro Entrada Salida
DQO (mg/L) 135,00 64,00
PO (mg/L) 4,00 2.80
NH," (mg/L) 20,00 3,80
NOs™ (mg/L) 4,00 0,80
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PASO 3: ahora, se procede a despejar la variable Ce (concentracion del efluente en mg/L) de
las ecuaciones 2 (para el modelo de FT) y 3 (para el modelo de FTMC), con el fin de obtener
las eficiencias de remocion de contaminantes del HA, partiendo de las Ca (concentracion del
afluente en mg/L) dadas en la tabla anterior. La eficiencia de remocién de se estimo con la

ecuacion 11.
C,=e®txC,
C, = (e_k*t*C —C)+C”
e — a
., Ca—Co
% remocion = (C—) * 100
a
Entonces, partiendo del calculo del parametro de DQO para las TP del modelo de FT, se toma
el valor de k de 0,04 m/d, una temperatura de 20,58 °C y una Ca de 135 mg DQO/L.
C, = =00+ Mqr2058°C 135 MIPCO/ — 5968 mg DQO/L
Se toma el resultado y la Ca, para estimar el porcentaje de rendimiento de remocion de DQO
con el sustrato de TP.

135MI PQO/ _59,65™MI PO/
135™M9 DQO/L

% remocién = ( ) * 100 =55,79 %

Ahora bien, se procede a realizar este procedimiento empleando las constantes de remocion
k para los parametros de DQO, PO4*", NH4" y NO3~ de cada sustrato evaluado en el presente

trabajo (tabla 7 y tabla 8) y con su respectivo modelo de caja negra.
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