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RESUMEN

Los humedales artificiales son sistemas para el tratamiento de aguas residuales que
han sido disefados y construidos para imitar la actividad depuradora de los
humedales naturales, en los que intervienen procesos biolégicos, fisicos y quimicos
para la remocion de contaminantes.

El nitrégeno es un elemento considerarlo como el segundo contaminante mas
importante de las aguas residuales domésticas, dada las altas concentraciones que
se puede encontrar de esta sustancia, asi como la insuficiente remocion lograda a
través de los métodos convencionales de tratamiento. Los humedales artificiales
ofrecen una alternativa para incrementar la tasa de remocién de este contaminante,
pero su eficiencia se ha visto limitada por un conocimiento insuficiente de las rutas
de transformacion de compuestos nitrogenados dentro de estos sistemas.

Los modelos que simulan el funcionamiento de humedales artificiales han
evolucionado de reglas empiricas y modelos sencillos, al planteamiento de modelos
mas detallados que incluyen un mayor numero de mecanismos involucrados en la
remocion y transformacién de contaminantes contenidos en aguas residuales. A
través de estos modelos es posible profundizar en el conocimiento de los procesos
de transformacion, proponer ecuaciones de disefo y criterios de operacion que
incrementen las tasas de remocion de contaminantes. Sin embargo, la mayoria de
los modelos desarrollados en los ultimos afios se centra en el estudio de los
procesos de transformacion de materia organica y pocos se han enfocado en poder
representar el ciclo de nitrégeno dentro de estos sistemas.

Bajo las consideraciones anteriores, este trabajo: 1) Consolidé una semblanza de las
investigaciones desarrolladas en los ultimos cinco afos, enfocadas en desarrollar
modelos que simulan la remocién y transformacién de compuestos nitrogenados en
humedales artificiales de flujo subsuperficial. 2) Se defini6 una metodologia para
clasificar la informacion, detectar caracteristicas comunes y particularidades de cada
trabajo, asi como los retos aun por superar en esta materia. 3) Se desarrollé6 una
propuesta que busca facilitar el planteamiento, validacion y uso de nuevos modelos
conceptuales del flujo del nitrégeno en HA, que posteriormente puedan ser utilizados
para profundizar en el conocimiento de las rutas de remocion y transformacion de

nitrégeno, asi como en la construccion de humedales artificiales de mayor eficiencia.



1. INTRODUCCION

El nitrégeno es uno de los contaminantes mas comunes de las aguas residuales
domeésticas, y los métodos convencionales de tratamiento registran una insuficiente
remocién de esta sustancia. Este contaminante clasificado como nutriente, esta
asociado al fendmeno de eutrofizacion de los cuerpos receptores naturales de agua
y tiene como consecuencia un incremento prolifico de algas y cianobacterias
provocando el incremento en la turbidez del agua; el surgimiento de condiciones
anoxicas; la generacion de malos olores; y la pérdida de biodiversidad (Scholten et
al., 2005). La comprension de las diferentes rutas de remocién de nitrogeno de las
aguas contaminadas es necesaria para modificar la operacion de los humedales
artificiales con el fin de favorecer aquellos mecanismos que permitan incrementar las

tasas de remocion y asi mejorar la calidad de los efluentes.

Los modelos que simulan la operacion de humedales artificiales han evolucionado
de reglas empiricas y modelos sencillos, al desarrollo de modelos complejos que
incluyen una gran variedad de mecanismos involucrados en la remocién y

transformacion de los contaminantes contenidos en aguas residuales.

Uno de los propédsitos que tiene el desarrollo de modelos de simulacion es,
justamente, la optimizacion en el disefio y operacion de estos sistemas. En este
sentido la construccion de modelos de simulacion implica un desarrollo conceptual
previo sobre los mecanismos que intervienen en la remocion y transformacion de
compuestos nitrogenados y, una vez que se ha esclarecido este ciclo, el desarrollo

de las expresiones matematicas de estos procesos.

Los ultimos modelos propuestos y desarrollados recorren un amplio gradiente de
complejidad: desde ecuaciones simples que conciben al HA como cajas negras que
remueven nitrogeno, hasta aquellos que incluyen una gran cantidad de parametros
que pueden llegar a ser dificiles de estimar. En cualquiera de los casos, los modelos
conceptuales que sustentan los modelos matematicos no siempre se adecuan al
modelo tedrico que describe el ciclo del nitrégeno en HA. Advertir las
consideraciones que sustentan cada modelo y evaluar las posibilidades de su
aplicacion, tomando en cuenta las condiciones para las que fueron disefiados, es

una tarea necesaria para orientar las decisiones sobre la generacién de nuevos
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modelos que tengan como propdsito el incremento en la eficiencia de los sistemas
(Bunwong et al., 2009; Sklarz et al., 2010).

Bajo las consideraciones anteriores, este trabajo procura reunir y analizar desde un
punto de vista descriptivo, la informacién sobre los modelos de humedales artificiales
desarrollados hasta el momento, que simulan la remocion y transformacion de
compuestos nitrogenados en humedales artificiales de flujo subsuperficial,

consolidando la informacién en matrices para lograr los siguientes propdsitos:

Esclarecer el panorama de los avances generados hasta el momento y los
retos aun por superar en materia de modelos de transformacion de nitrégeno
en HA

Caracterizar los criterios de disefio y operacion mas utilizados en estos

trabajos

Clasificar el tipo de modelos desarrollados de acuerdo con el objetivo para el

cual fueron disenados

Orientar las decisiones que permitan innovar y/o mejorar la metodologia para

el desarrollo de los modelos

Con ello, se procura construir una referencia basica para orientar el desarrollo de
nuevos modelos matematicos, utiles para el disefio de HA que registren una alta

eficiencia en la remocién de nitrégeno.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Analizar la informacion en materia de modelos que simulan el flujo de nitrégeno en
humedales artificiales subsuperficiales, y proponer una metodologia para la

elaboracion de nuevos modelos.
2.2. Objetivos particulares
Describir el ciclo de transformacion del nitrogeno dentro de un HAFSS

Clasificar de acuerdo con su complejidad y aplicacion, los modelos

matematicos que simulan el flujo de nitrégeno dentro de humedales artificiales

Identificar las principales variables y criterios que se utilizan en el modelado

de las rutas de transformacion y remocion de nitrégeno dentro de los HAFSS

Resaltar los avances y retos por superar en materia del desarrollo de modelos

matematicos que simulan la transformacion y remocion de nitrégeno en HA

Proponer una metodologia para la generacion de modelos conceptuales que
puedan ser utilizados para proponer modelos matematicos que simulen el
flujo de nitrégeno en HAFSS

13



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Utilizando un método inductivo de investigacion se partié de los conocimientos mas
generales en materia de humedales artificiales y remocion de contaminantes de
aguas residuales, hasta llegar a los modelos de remocion y transformacion de las
diferentes formas de nitrdgeno contenidas en aguas residuales de uso doméstico.
Una vez aclarado el panorama de la situacién actual en el desarrollo de estos
modelos matematicos, se generaron matrices informativas que permitieron integrar y
sistematizar informaciéon diversa para analizar y comparar los modelos de
transformacion de compuestos nitrogenados reportados en la literatura en los
ultimos cinco afios, tomando en cuenta los alcances, las limitaciones y los resultados

obtenidos en cada uno. La metodologia aplicada se representa en la siguiente figura.

Figura 1. Sintesis de la metodologia de trabajo



4. MARCO TEORICO

4.1. Humedales Artificiales
4.1.1. Definiciéon y clasificacion de humedales artificiales

Los humedales artificiales (HA) estan definidos como sistemas especialmente
disefiados y construidos para que los mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos de
depuracién de contaminantes que se llevan a cabo en humedales naturales, ocurran

de manera mas controlada y eficiente (Brix, 1996; Vymazal et al., 2008).

Figura 2. Clasificacion de los HA (Kadlec y Wallace, 2009)

Hay dos tipos principales de HA: los de flujo superficial (HAFS) que son sistemas
con un denso componente vegetal y una superficie de agua expuesta, con una

profundidad de 0.4 m; y los de flujo subsuperficial (HAFSS) en los cuales la



superficie del agua no es visible y se encuentra por debajo del sustrato (Kadlec et
al., 2000; Haberl et al., 2003; Langergraber et al., 2009). A su vez los HAFSS, de
acuerdo con la direccion del flujo de agua a través del lecho, se dividen en
humedales artificiales de flujo vertical (HAFV) y humedales artificiales de flujo
horizontal (HAFH). En la Figura 2 que a continuacion se muestra, presenta la

clasificacion de humedales artificiales.

Los HAFSS ofrecen una mayor superficie de contacto entre el agua, los
microorganismos y el material de empaque, en comparacion con los humedales de
flujo superficial. Esto reduce el area especifica de HA necesaria para tratar la misma

calidad y volumen del influente (Langergraber et al., 2009).

Por otro lado, la literatura reporta que por su régimen de flujo, los ambientes
anoxicas-anaerobios se favorecen en los humedales artificiales de flujo horizontal
(HAFH), mientras que el transporte de oxigeno se favorece en los humedales
artificiales de flujo vertical (HAFV). Estas condiciones aerobias son las que
promueven las reacciones de nitrificacion y biodegradacion de materia organica
(Maltais-Landry et al., 2009; Tam et al., 2009; Zhang et al., 2009).

4.1.2. Componentes de un humedal artificial
El componente vegetal

Los organismos macrofitos crecen de manera natural en humedales artificiales y se
ha documentado la importancia que tienen dentro de estos sistemas, ya que su rol
dentro de ellos estan asociados a la asimilacion y acumulacion de nutrientes en los
tejidos; al transporte de oxigeno del tallo a la raiz incrementando los valores de
oxigeno disuelto dentro del sistema; al aporte de formas reducidas de carbono para
el desarrollo de especies de microorganismos heterétrofos; y a la disposicién de una
mayor area superficial para la formacién de una biopelicula en la zona del rizoma
(Brisson et al., 2009; Kadlec et al., 2009; Brix y Arias, 2005).

Algunas caracteristicas que deben reunir las especies de los organismos macréfitos
seleccionados para incluirlas en un humedal artificial son las siguientes (Brisson y
Chazarenc, 2009; Maltais-Landry et al., 2009; Vymazal et al., 2008):

16



Rapida tasa de crecimiento

Facil propagacion

Generacion de gran cantidad de biomasa

Buen desarrollo de érganos subterraneos (rizoma)

Tolerancia a las condiciones presentes en humedales artificiales, como altos

indices de contaminantes organicos y nutrientes

Si las especies vegetales son de rapido crecimiento, al realizar las rutinas de
mantenimiento de los humedales, es posible aprovechar la biomasa generada
mediante la poda que permite producir material de construccion de cercas, o incluso

de produccion de biocombustibles (Vymazal, 2008).

Las especies mas comunes en humedales artificiales de acuerdo a Brisson y
Chazarenc (2009) son Typha latifolia, Phragmites australis, Schoenoplectus validus
y Typha angustifolia. Sin embargo, se menciona que las condiciones asociadas a la
ubicacién geografica de los humedales (temperatura, humedad, disponibilidad de luz
solar, entre otras), asi como la calidad del influente que se desea tratar, son
factores que impiden generalizar la efectividad depuradora de contaminantes que

tienen estas especies vegetales.

Lo anterior aunado a la posible contaminacion bioldgica que puede representar traer
especies no caracteristicas de México para usarse en humedales artificiales, obliga
a desarrollar investigaciones sobre la capacidad depuradora de especies nativas o
endémicas de nuestro pais. Al respecto cabe destacar el caso que menciona,
Vymazal et al. (2008) sobre la Phragmites australis, ya que a pesar de ser una
especie vegetal ampliamente utilizada en humedales artificiales de Europa, es
considerada una especie vegetal invasiva tratada como plaga, en Norteamérica,

Nueva Zelanda y algunas regiones de Australia.
Los microorganismos

Los hongos y las bacterias son dos grupos de microorganismos sumamente

importantes en el funcionamiento de un humedal artificial, en la medida que son los

17



responsables de la asimilacion, transformacién y reciclaje de varios constituyentes
quimicos de las aguas residuales (Kadlec y Wallace, 2009), emulando al mismo
tiempo, la actividad de los humedales naturales (Truu et al., 2009). Gracias a su
actividad metabdlica, remueven la mayor cantidad de compuestos organicos
(Ramirez, 2001) que ocurre tanto a partir de la descomposicion de sodlidos
suspendidos y del consumo de especies quimicas disueltas como de la actividad
simbidtica con otros organismos. Dentro de estos sistemas existen comunidades
autoctonas de microorganismos, con capacidades adaptativas que les permiten
sobrevivir y crecer bajo las condiciones usuales de los humedales artificiales;
también existen comunidades externas (incluyendo microorganismos patdgenos)
que suelen entrar con las aguas residuales, pero frecuentemente no sobreviven a las

nuevas condiciones presentes en los HA (Truu et al., 2009).

En relacion con la actividad bioquimica de los microorganismos, la principal fuente
de energia proviene de la oxidacion de compuestos del carbono, tanto del organico
(que se realiza en los microorganismos heterétrofos) como del presente en el aire,
en forma de CO;, (en los microorganismos autoétrofos). Asi mismo, la fuente de
energia para llevar a cabo esas reacciones metabdlicas puede ser la luz solar (en el
caso de los microorganismos fotétrofos), o las reacciones de o6xido-reduccion de
compuestos inorganicos como amoniaco, nitratos y nitritos (en los microorganismos
quimidtrofos). En la Tabla 1 se resume la clasificacion de microorganismos
(Ramirez, 2001).

Tabla 1. Clasificacion de microorganismos por su fuente de energia y carbono
(Ramirez, 2001)

Clasificacion Fuentes de energias Fuentes de carbono
Autotrofos
Fotoautétrofos Luz solar CO,

Reacciones inorganicas de

Quimiautétrofos Sxido-reduccion CO»
Heterdtrofos
Fotoheterotrofos Luz solar Carbono organico

Reacciones inorganicas de

uimiheteroétrofos . .
Q oxido-reduccion

Carbono organico
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Las condiciones dentro del sistema tales como: el tipo de material de empaque, las
condiciones hidraulicas, la presencia o ausencia de plantas, las caracteristicas del
influente a tratar, asi como las condiciones ambientales bajo las que opera el
humedal artificial, determinan en gran medida la direccién y magnitud de los

procesos microbianos dentro de los HA.

El medio de Soporte

El medio de soporte o lecho filtrante tiene varias funciones, como son las siguientes:
sirve como sustento para las plantas; permite la proliferacion de microorganismos
depuradores actuando como superficie en la que se puede formar biopelicula;
promueve la retencion de particulas solidas suspendidas; y facilita la remocion de
metales pesados, nitrégeno y fosforo a través de mecanismos de adsorcion,

absorcién y precipitacion (Ramirez, 1998).

Bajo las consideraciones precedentes, segun Cooper (2005), las caracteristicas mas
importantes del medio de soporte que se deben tomar en cuenta al disefar una

HAFYV son los siguientes:

Material de empacado: que cuente con una permeabilidad y una
conductividad hidraulica tal que permita el paso del agua residual a lo largo de
toda la cama de sustrato y que a su vez, permita una retencion de liquido que
permita un adecuado contacto con las bacterias adheridas a su superficie,
para favorecer una mayor depuracion de los contaminantes contenidos en el
influente (Tabla 2).

Superficie de contacto: que sea suficiente para favorecer el transporte de
oxigeno a lo largo de la columna empacada y que permita la formacion de

biopelicula.

Para ilustrar lo anterior, en la siguiente Tabla se presentan los datos relativos

a permeabilidad y conductividad de cinco materiales de empaque.
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Tabla 2. Permeabilidad y conductividad hidraulica de diferentes materiales (Ramirez,
2001)

Tipo de material Permeabilidad ﬁg?ﬁ;fég"{’gﬁm_zs_1)
Gravilla granular | sy, 1.00x10 - 1.00

Arena granular fina | Pobre 1.00x10® — 1.00x107
Caliza Pobre 1.00x 10 - 1.00x 107
Arenilla Buena 1.00x 10° - 1.00x 10°
Cieno Buena 1.00x 10™"° - 1.00x 10°®

4.1.3. Mecanismos fisicos y quimicos de remocion de contaminantes en HA

La remocion de contaminantes de las aguas que entran a un humedal artificial se
lleva a cabo a través de una combinacion de procesos biolégicos, fisicos y quimicos
que ocurren entre los constituyentes principales de estos sistemas (De Feo et al,,
2005). Los procesos fisicos son aquellos en los que no existe transformacién de la
materia, como es el caso de la sedimentacion, la filtracion, la adsorcion al sustrato y
la precipitacion. Los procesos quimicos son aquellos en los que se llevan a cabo
reacciones que provocan la transformacion de la materia en otros compuestos, como
por ejemplo la volatilizacion amoniacal, el intercambio i6nico, la oxidacion de
compuestos, la complejacion, entre otros. Por ultimo, los procesos biolégicos son
aquellos en los que interviene un ser vivo en la transformacion de alguna sustancia;
tal es el caso de la degradacion aerdbica microbiana, la degradacion anaerobica
microbiana, la fijacion en el tejido vegetal, la nitrificacion, la desnitrificacion, entre
otros. Estos tres tipos de procesos se llevan a cabo dentro de un HA y la magnitud
con la que estos ocurren esta estrechamente ligada a la concentracion del agua
residual, a los componentes del humedal artificial y a las condiciones, tanto
ambientales como de operacion, bajo la que éste sistema funciona. En la Tabla 3 se
resumen los mecanismos que intervienen en la depuracion de contaminantes dentro

de HA, dependiendo del tipo de contaminante que se desee tratar.
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Tabla 3. Mecanismos de remocidn de los principales contaminantes encontrados en
aguas residuales de tipo doméstico (Hiley, 1995)

Contaminante Mecanismo de remocién
. , Sedimentacién
Sdélidos suspendidos . .
Filtracion
Compuestos organicos Degradacion aerobica microbiana
solubles Degradacién anaerébica microbiana

Amonificacion/nitrificacion
Desnitrificacion

Nitrogeno Fijacién en tejido vegetal
Absorcién del sustrato
Volatilizacion amoniacal
Adsorcion al sustrato

Fijacion en tejido vegetal
Adsorcion e intercambio idnico
Complejacién

Metales Precipitacion

Fijacién en tejido vegetal
Oxidacion/reduccion microbiana
Patégenos Filtracion

Muerte natural

Predacién

Secrecion de antibidticos a través de las
raices

Fosforo
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5.1. Formas de nitrégeno contenidas en aguas residuales

Dentro de un HAFV que trata aguas residuales domésticas, las especies de
nitrégeno inorganico mas comunes son: el amonio (NH4"), los nitritos (NO2), los
nitratos (NO3’), el oxido nitroso (NOy") y el nitrogeno elemental (N2). Todos estos
compuestos estan estrechamente ligados por el ciclo biogeoquimico del nitrégeno en
el que intervienen multiples transformaciones bidticas y abidticas que involucran
siete estados de valencia (de +5 a -3), a través de las cuales hay una constante y
compleja transformacién de unos compuestos para formar los otros (Lee et al., 2009;
Vymazal et al., 2007; Kadlec et al., 2009).

Si bien cada una de las rutas de transformacion de las especies de nitrogeno se
conocen por separado, aun no se han cuantificado adecuadamente como un sistema
integrado dentro de los humedales artificiales (Kadlec et al., 2009). Diversos autores
proponen balances de masa que van desde un esquemas simples (que deja en
incognita los mecanismos a través de los cuales el nitrogeno es removido) hasta
complejos diagramas que incluyen las multiples entradas y salidas de las diferentes

formas de nitrégeno dentro de un humedal artificial.

Los procesos de remocion de contaminantes en humedales artificiales son
complejos y dinamicos, con una gran cantidad de variables asociadas. Es muy
importante comprender los procesos quimicos a través de los cuales se transforman
las diferentes especies de nitrégeno, por cuanto, a través de la modificacion de las
condiciones de operacion del sistema pueden ser favorecidas unas sobre las otras.
En el la Figura 4 se pueden apreciar como es que los diferentes compuestos

nitrogenados se transportan y se transforman dentro de los HA.

También es importante hacer notar que a pesar de las multiples transformaciones
que las especies nitrogenadas sufren dentro de un humedal artificial a través de los
diferentes mecanismos que en él ocurren y que seran descritos a continuacion- los
mecanismos que realmente remueven nitrégeno del agua son pocos: la
desnitrificacion, la volatilizacion del amonio, la asimilacion de nitrégeno en el tejido

vegetal, la sedimentacion de la materia organica muerta y la adsorcion del amonio al
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sustrato. Lo anterior obliga a realizar un balance de masa de nitrégeno total para

evaluar la remocidn real de este contaminante del agua residual.

En el caso de la cuantificacion del cambio en la concentracién de diferentes
especies de nitrégeno a la entrada y salida del HA, se pueden obtener indicadores

sobre el predominio de algunos mecanismos de transformacion dentro del sistema.

rijacion

Figura 4. Procesos de transformacion de compuestos nitrogenados en HA segln
Vymazal (2007)



5.2. Procesos de biodegradacion y transformacion quimica de compuestos

nitrogenados
Amonificacién

Este proceso biolégico también conocido como mineralizacion consiste en la
conversién de nitrégeno organico (nitrogeno Kjheldal) en amonio. Por lo general,
dentro de humedales artificiales, la conversion de nitrdgeno organico a amonio es
cercana al 100% y hay dos mecanismos principales a través de los cuales se lleva a
cabo esta transformacién: la desaminacién oxidativa (Ec. 2) y la desaminacion
reductiva (Ec. 3) (Lee et al., 2009; Vymazal, 2007).

Ecuacion 1. Desaminacioén oxidativa

Aminodcidos —Iminodcidos — ketodcidos — NH,

Ecuacion 2. Desaminacion reductiva

Aminodcidos — Acidos saturados — NH,

En general, la amonificacion es una reaccion rapida con tasas de transformacién de

nitrégeno organico a amonio que van de 0.004- 0.53 g N m?d™".
Nitrificacion

La nitrificacion del amonio es el principal mecanismo a través del cual es posible
reducir la concentracién de esta especie en un humedal artificial. Este proceso tiene
dos etapas: en la primera el nitrégeno es oxidado de su especie mas reducida que
es el amonio (N*) para formarlo en nitritos (N**) por bacterias oxidantes de amonio
(BOA); posteriormente se somete a una segunda reaccion de oxidacion a partir de la
cual los nitritos (N**) son oxidados a nitratos (N°*) por las bacterias oxidantes de
nitritos (BON) (Faulwetter et al., 2009; Kadlec et al., 2009; Lee et al., 2009; Pérez et
al., 2005; Schmidt et al., 2003; Vymazal, 2007). Esta reaccion es biolégica, y en ella

intervienen bacterias autotrofas a través de las siguientes reacciones (ecuacion 4):
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Ecuacion 3. Nitrificacion
1) NH, + 30, —reemnes s NO; +2H" +H,0

2) NO2 + % 02 Nitrobacter NO_;)
NH, +20,——>NO;, +2H" +H,0

En las ecuaciones anteriores es posible apreciar que el oxigeno es un reactivo
indispensable para que la reaccion pueda llevarse a cabo: se necesitan
aproximadamente 4.6g de oxigeno disuelto por cada gramo de nitrdgeno amoniacal
transformado. Faulwetter et al. (2009) mencionan que a partir de concentraciones de
oxigeno por debajo de los 2.5 mgO/L, el proceso de nitrificacion se inhibe causando
la acumulacion de amonio en el sistema. Esto hace del oxigeno un reactivo limitante
en el proceso de nitrificacion y por lo tanto, se constituye en un criterio de operacion

para asegurar la mayor remocién de nitrégeno amoniacal del influente.

Otra variable que limita la nitrificacion es el bajo rendimiento energético que
caracteriza a los quimioautétrofos -aproximadamente cuatro veces menor al de los
organismos heterotrofos- que determina una capacidad muy lenta de desarrollo

dentro del sistema.

Maltais et al. (2009) resaltan la importancia de la presencia de plantas dentro del
humedal artificial como un factor que incrementa la capacidad de nitrificacion del
amonio de las aguas residuales al aumentar la concentracion de oxigeno disuelto
dentro del sistema, a través del transporte pasivo y activo de este elemento desde

la atmosfera hasta la zona del rizoma.

En cuanto a la capacidad de remociéon de nitrdgeno amoniacal en un HAFV por

metro ctbico, Cooper (1997) reporta valores cercanos a 8.13 g NH**N/m?.

Por otro lado, a pesar de que durante muchos afos se ha asociado a la nitrificacién
con organismos autétrofos, en los ultimos afios adquiere relevancia la investigacion
de la nitrificacion heterétrofa en la que existen los mismos intermediarios que en la

nitrificacion autotrofa (ec. 5) (Vymazal, 2005):

Ecuacion 4. Nitrificacion autotrofa
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NH; —> NH,0H —>NOH—>NO~ —NO,

Vymazal plantea que la nitrificacion heterdtrofa y la desnitrificacion aerobia pueden
llevarse a cabo por el mismo organismo. Una potencial desventaja de los
organismos heterdtrofos es que requieren energia externa para poder sobrevivir;
pero una ventaja es que tienen una tasa de crecimiento mayor que las bacterias
nitrificantes autotrofas. Ejemplos de organismos que llevan a cabo esta
transformacion de los compuestos amoniacales son: Arthrobacter globoformis,

Pseudomonas sp., y Asperqillus flavus.
Desnitrificacion

La desnitrificacion es el proceso a través del cual el nitrato es convertido en
nitréogeno gaseoso y cuyos intermediarios son el nitrito, el 6xido nitrico y el 6xido
nitroso (Ec. 6) (Lee et al., 2009; Vymazal, 2007; Wang et al., 2009).

Ecuacion 5. Desnitrificacion

2NO;, —>NO, —>2NO——>NO, ——N,

Esta reaccion de caracter irreversible puede llevarse a cabo en condiciones
anaerobias o anoxicas menores a 10 |JmoI02/L'1 y en condiciones aerobias con una
concentracién de oxigeno equivalente al 80% de la saturacion del aire;
necesariamente debe haber presencia de algun sustrato de carbono del que estos

organismos heterétrofos puedan obtener energia.

Fijacion

La fijacion es el mecanismo a través del cual el nitrégeno gaseoso (N,) es
transformado en amonio. Las condiciones a las que esta reaccidon ocurre suelen ser
anaerobias, pero también hay organismos que pueden llevarla a cabo bajo

condiciones completamente aerobias. La Ecuacion 7 refiere la fijacion de nitrégeno

gaseoso (Kadlec et al., 2009):

Ecuacion 6. Fijacion de nitrégeno

N=N—>HN=NH—>H,N—N,H—>NH,
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El tipo de organismos asociados con la transformacion del N, son actinomicetos
simbidticos, bacterias heterotrofas y algas verde-azules conocidas como
cianobacterias. Debido a la gran cantidad de energia requerida para llevar a cabo
esta reaccion, muchos autores consideran a la fijacion del nitrdgeno como un

proceso practicamente despreciable en ambientes ricos en nitrogeno disuelto.
Oxidacién anaerobia de amonio (ANAMMOX)

La oxidacion anaerobia de amonio se define como la conversion de NO2"y NH," a N2
(Lee et al., 2009). Existen dos reacciones de transformacién del amonio propuestas,
una en la que agente aceptor de electrones es el nitrito (Ec. 8) y otra en la que es el
nitrato (Ec. 9). En ambos casos, debido a que se trata de una reaccién autétrofa, no
es necesario aportar una fuente externa de carbono, contrario a la desnitrificacién, y

es posible producir nitrégeno gaseoso (Vymazal, 2007).
Ecuacion 7. ANAMMOX con nitrito como aceptor de electrones

NH; +NO, —N, T+H,0

Ecuacion 8. ANAMMOX con nitrato como aceptor de electrones

SNH; +3NO; —>4N, T +9H,0+2H"

Hasta el momento se han detectado cuatro especies de bacterias quimiolito-
autoétrofas que son capaces de llevar a cabo el proceso ANAMMOX: Candidatus
“Brocadia Anammoxidans”, Candidatus “Kuenenia stuttgartiensis”, Candidatus

“Scalindua wagneri y Candidatus “Scalindua brodae”.

5.3. Mecanismos fisicoquimicos de remocién de compuestos nitrogenados
Volatilizacion

La volatilizacién del amonio es el proceso fisicoquimico a través del cual el nitrégeno
amoniacal se encuentra en equilibrio entre su forma gaseosa y acuosa (Ec.10). El
factor mas determinante para favorecer este mecanismo de remocién de nitrégeno

amoniacal es el pH: para valores menores a 8.0 la cantidad de amonio que se pierde
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de forma gaseosa es muy reducida; pero para valores mayores a 9.3, la relacion

entre las especies gaseosas y acuosas es 1:1 (Vymazal, 2007; Wang et al., 2009).

Ecuacion 9. Volatilizacion del amonio

NH3 + HZO = NHI +O0OH
Adsorcion del amonio

El amonio en forma idnica es un cation que puede adsorberse al sustrato,
sedimentos inorganicos y materia humica a través de enlaces débiles que se rompen
cuando cambian las condiciones del sistema. La cantidad de amonio que puede ser
adsorbida a particulas sélidas depende de los lugares disponibles para que las

moléculas puedan colocarse en la superficie.

La ecuaciéon que describe el intercambio de iones entre el agua y el sustrato es la

siguiente (Ec.11):
Ecuacion 10. Adsorcion del amonio

RH* + NH; + OH" —=RNH; +H,0

Donde R es el ligando al que el amonio se puede adsorber y que forma parte de la
estructura del sustrato. En el caso de las zeolitas, los iones que se pueden

intercambiar por el amonio suelen ser iones de sodio (Na*), Calcio (Ca**) y Magnesio
(Mg*").

El principal factor que mantiene el equilibrio entre la cantidad de amonio adsorbido al
sustrato y la cantidad disuelta en el agua es la concentracién de esta especie en el
agua: cuando la cantidad de amonio disuelto es transformado a otras especies
inorganicas, el amonio adsorbido regresa al medio acuoso (Kadlec et al., 2009; Lee
et al., 2009; Vymazal, 2005).

Sedimentacion

Las particulas mas grandes con un importante contenido de nitrogeno organico
suelen ser removidas de las aguas residuales al asentarse en el material de

empaque, y posteriormente ser transformadas por microorganismos o plantas. Lee
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et al. (2009) mencionan que si ademas se afiaden compuestos floculantes, es

posible incrementar la tasa de remocion de contaminantes a través de este medio.
Asimilacion de nitrégeno en tejidos

El nitrégeno es un nutriente indispensable para la vida pues forma parte de la
estructura celular de los organismos. De manera particular, el mecanismo de
asimilacion se refiere a los procesos a través de los cuales formas inorganicas de
nitrogeno, en especial amonio y nitratos, son incorporadas a las células de
microorganismos Yy algas, y a los tejidos de las plantas. Las macrdéfitas emergentes
obtienen estos nutrientes inorganicos del sustrato, mientras que las de libre flotacion
los obtienen del agua (Kadlec et al., 2009; Zhang et al., 2010)

La asimilacion de nutrientes en el tejido vegetal es un componente mas del ciclo
natural del nitrégeno. Ligado al ciclo de vida de las plantas esta el transporte y
transformacion del nitrégeno asimilado en el tejido vegetal: nuevos organismos
crecen rapidamente durante la primavera y el verano aumentando la tasa
asimilacion, mientras que durante el otofio e invierno esta tasa alcanza niveles muy
bajos pues los organismos maduran y algunos mueren. Ademas, la concentracion de
nitrégeno en los tejidos se clasifica por la zona en la que estan acumulados:
subterraneos y por arriba del sustrato. En general se buscan organismos que
almacenen la mayor cantidad en los érganos que se ubican por arriba del sustrato
pues a través de la poda pueden ser removidos del sistema. Hay reportes variados
de la capacidad de almacenamiento de nitrdgeno que va desde 0.6 a 250 gNm'2 de
tejido vegetal y varia entre especies. En general, uno de los factores que influyen en
la seleccion del componente vegetal utilizado en HA, es la tasa de crecimiento que
tienen y por lo tanto la capacidad de asimilar nitrdgeno en sus tejidos. Estas tasas
varian entre especies vegetales y zonas geograficas (Brisson y Chazarenc, 2009;
Vymazal, 2007; Zhang et al., 2010).

Descomposicion

Una vez que los organismos mueren, el destino del nitrégeno que forma parte de sus
tejidos puede variar. En el caso del componente vegetal, una parte de su tejido se
descompone afuera del HA liberando el nitrogeno al ambiente, y otra regresa al

sistema anadiendo depdsitos de nitrégeno organico en el sustrato (Kadlec et al.,
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2009; Vymazal 2007) que a través del proceso de mineralizaciéon ese nitrégeno
organico es reincorporado al agua en forma de amonio. Los microorganismos que
mueren, también se reincorporan al sistema en forma de nitrégeno organico

suspendido.

5.4. Efectos de los componentes de un humedal artificial sobre los procesos

de remocidn y transformacién de nitrégeno
El material de empaque

El material de empaque afecta directamente la tasa de retencion hidraulica (TRH) y
la tasa de transferencia de oxigeno (TTO) dentro de un HA (Cooper, 2005), por lo
tanto es de vital importancia la adecuada seleccion del tipo de material y del tamafio

de particula.

En el caso de la remocioén de nitrogeno, el amonio puede adsorberse en la superficie
de ciertos sustratos a través de interacciones de intercambio catiénico con el
sustrato tanto de origen organico como inorganico (Kadlec y Wallace, 2009). A pesar
de que su capacidad de adsorcidén es relativamente pequena en comparacion con
otros cationes, el sustrato puede representar un depésito potencial de amonio dentro
de un HA.

El componente vegetal

Las plantas utilizan compuestos nitrogenados en sus actividades metabdlicas. De
acuerdo con Kadlec (2009) las plantas pueden llegar a representar hasta el 8% del
nitrdgeno removido de aguas contaminadas. La Tabla 5 reporta valores de remocién

de nitrégeno para tres especies vegetales que se utilizan en HA.

Tabla 4. Fijacion de nitrogeno en las especies mas utilizadas en HA (modificado de
Ramirez, 2001)

Especie g N/m?/afio
Cyperus papyrus 122
Typha latifolia 116.4
Phragmites australis 231.3
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Ademas de fijar nitrégeno en sus tejidos, las plantas aportan mecanismos
adicionales que favorecen la correcta operacion del sistema para que la degradacion
microbiolégica de compuestos nitrogenados pueda llevarse a cabo (Maltais-Landry

et al., 2009; Brisson y Chazarenc, 2009), éstos son los siguientes:

Aportan una mayor cantidad de oxigeno al sistema transportandolo del tallo a

la zona del rizoma.

Permiten la proliferacion de microorganismos en sus raices al aportar una

mayor superficie de contacto.
Los microorganismos

Para la remocién del nitrégeno total en humedales artificiales, Faulwetter et al.
(2009) sefialan que la actividad microbiana es la principal ruta de remocién y
transformacion de compuestos nitrogenados dentro de los HA. No obstante lo
anterior, hasta hace muy poco se comenzo realmente a investigar a fondo el tipo de
microorganismos presentes dentro de en estos sistemas, las reacciones de
transformacion de nitrégeno en las que intervienen, asi como las condiciones a las

que se pueden lograr mayores tasas de remocion.

La forma convencional en la que se puede asegurar que los microorganismos
desplieguen su mejor capacidad depuradora, es garantizando que las condiciones
del sistema como el pH, la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, la
concentracién de carbono organico y la concentracion de compuestos inhibidores de
la actividad metabdlica de los microorganismos estén en los valores mas adecuados

para su bienestar.

En la Tabla7 se resumen los principales microorganismos que intervienen en las
diferentes rutas de transformacién de nitrégeno y se incluyen las condiciones
Optimas a las que éstos pueden vivir, asi como los compuestos que inhiben su
actividad (Tanner et al., 2002; Schmidt et al., 2003; Vymazal, 2007; Wang et al.,
2009). Conocer estos valores mas recomendados permite establecer lineamientos

de operacion que permiten promover la proliferacién de ciertos microorganismos.
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Tabla 5. Condiciones optimas para la sobrevivencia de diferentes microorganismos (Tanner et al., 2002; Schmidt et al., 2003; Vymazal, 2007; Wang

et al., 2009)
Tioo de Temp. Potencial | fuente Tasa de
Reaccion Microorganismo or Ignismo Géneros Ambiente | Optima pH Redox de remocion Inhibidores
9 [°C] [mV] |carbono | [gNm2d-]
Protobacterias N. europacea, 0.004 -
Amonificacién oxidantes de Quimiolitétrofo | Nitrosolobus Aerobio 40-60 |6.5-8.5|Eh > 100 CO, 0 53 Acetileno
amonio multiformis '
Temperaturas
menores a 4°C,
algunos compuestos
Bacterias Nitrospira, organicos de
oxidantes de Quimiolitétrofo | Nitrosovibrio, Aerobio 6.7-8.3 |Eh > 100 CO, carbono, en
Nitrificacion amonio Nitrosolobus 30-40 0.01-215 cond|.C|ones
aerobias son
inhibidas por
acetileno
Oxidantes Quimiolitétrofo | V/robacter, . 6.6. - 8- hidroxilamina,
. s . Nitrospira, Facultativo CO, \
aerobios de nitrito facultativo ) 0 amonio,
Nitrococcus
Bacterias ,
Amonificacion | amonificantes de |Quimioheterétrof Bacillus, Facutlativo Carbono
'! : . . . uimi . Citrobacter, u I\,/ ’ pH>7 Eh<100 o N gaseoso
del nitrato nitrato, bacterias o facultativo anaerobio organico
. Aeromonas
fermentativas
Bacterias Quimioheteroétrof Bacillus, Facultativo Carbono| 0.003 - Temperaturas
Desnitrificacion L . Micrococcus, . 60 -75 |6.0-8.0]100 - 350 . ’ P o
desnitrificantes o facultativo anaerobio organico 1.02 menores a 4°C
Pseudomonas
Actinomicetos, [Quimioheterétrof . Altas
Fijacién d bacteri Bacillus, 260 a - | Carb traciones d
u.acllon e ac'erlas o os y’ Klebisella, Anaerobio 5080 | a- ar, qno 012 concgn ra0|one§ e
nitrégeno heterétrofas, quimioautétrofos s 200 organico oxigeno, baja
. . . Clostridium . i
cianobacterias facultativos intensidad de luz
Oxidantes Candidatus concentracion de
Anamm N bios d Quimiolitoautotr Brocadia Anaerobi -260 a - co nitrito >70 mgN/L y
a ox anaero |<?s © ofo anammoxidan aerobio 200 2 de fosfato >60
amonio s

mgP/L
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Se han descubierto nuevos mecanismos microbioldgicos a través de los cuales es
posible transformar nitrégeno, como la oxidacion anaerobia del amonio, la
nitrificacion aerobia, la nitrificacion parcial, y la nitrificacidon/desnitrificacion en
presencia de oxidos de nitrégeno (NOy) (Vymazal et al., 2008; Schmidt et al., 2003).
En este sentido, se abren nuevas rutas a través de las cuales es posible modificar el
disefio o la operacion de humedales artificiales para aumentar las tasas de

transformacion y remocion de nitrégeno de aguas residuales.
Nitrificaciéon Parcial

Schmidt et al. (2003) sefialan que la nitrificacion parcial es una reaccion a través de
la cual se logra la conversién de amonio a nitrito pero se inhibe la segunda reaccion
en la que éste se convierte a nitrato. Al combinarse con ANAMMOX, o con la
nitrificacion anaerobia, es posible reducir el consumo de recursos: menos oxigeno
requerido pues no es necesario llevar a cabo la reaccion para reducir el nitrito a
nitrato; hay un menor aporte a la DQO al sistema pues no hay nitrato que oxidar a
nitrégeno molecular; y no es necesario afadir una fuente externa de carbono

organico necesario para el bienestar de los microorganismos heteroétrofos.
Procesos con NOx

La adicién de 6xido nitrico (NO2) y/o nitroso (NO) en concentraciones de trazas a los
sistemas de tratamiento de aguas en presencia de bacterias como Nifrosomonas
sp., permite que éstos organismos nitrifiquen y desnitrifiquen en condiciones
totalmente aerobias dando como resultado la produccién de nitrdgeno molecular. Lo
anterior permite reducir 50% el consumo de oxigeno en el sistema y reducir la DQO
del influente (Schmidt et al., 2003).

5.5. Factores que promueven los mecanismos de transformaciéon de

compuestos nitrogenados dentro de humedales artificiales

Un HA puede ser considerado un complejo biorreactor en el cual ocurren los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, entre los componentes del sistema;
procesos cuyas caracteristicas, estaran asociadas a las variables y criterios de
disefio que buscaran aumentar la eficiencia de depuraciéon de los sistemas (Lee et
al.., 2009; Garcia, 2007).
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La optimizacion de procesos de remocién de compuestos nitrogenados recae
principalmente en comprender y manipular los factores que influyen de manera mas
determinante en ellos; a partir de ello, es posible plantear las caracteristicas
requeridas para la construccion del humedal artificial y las variables de operacién

que se pueden modificar para promoverlas (Lee et al., 2009).

5.5.1. Parametros fisicos y quimicos que intervienen en la transformaciéon de

compuestos nitrogenados en HA
Concentraciones de oxigeno disuelto

El oxigeno es una variable principal que limita o promueve ciertos mecanismos de
transformacion de contaminantes. Las transformaciones bioldgicas de compuestos
nitrogenados son las que mas dependen de las condiciones de saturacion de
oxigeno dentro de estos sistemas. De acuerdo con las reacciones que se deseen
promover, tanto el disefio de los humedales artificiales como el control de sus

variables de operacion, permiten modificar las rutas de transformacion del nitrégeno.
Potencial redox

Los humedales artificiales estan caracterizados por la presencia de zonas aerobias y
anaerobias que permiten la existencia de formas oxidadas y reducidas de especies
predominantes como nitrégeno, oxigeno, fésforo, hierro y manganeso. El estado de
reduccion y oxidacion de estos iones determina su disponibilidad como nutrientes,
asi como su potencial toxicidad (Truu et al., 2009). Las condiciones con altos
potenciales redox promueven procesos aerobios como la nitrificacién (de 300mV a
750mV); mientras que las condiciones de bajos niveles de potencial redox (de
100mV a 350mV) favorecen procesos anaerobios como la desnitrificacion
(Faulwetter et al., 2005). Por lo anterior, las condiciones del agua en un humedal
artificial, determinan la distribucion espacial y abundancia de diferentes

comunidades microbianas (Paredes et al., 2007).

El disefio de los HA puede favorecer ciertas condiciones de potencial redox para la
proliferacion de colonias de bacterias asociadas a la remocién de contaminantes, en
este caso, del nitrégeno. Esta variacion de los valores de potencial redox dentro de

los humedales artificiales, se puede lograr alterando la carga de materia organica del
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influente; con la implementacién de un sistema de aireacion artificial; modificando el
flujo hidraulico del sistema (flujo horizontal o vertical) y/o los regimenes de flujo
(intermitente, flujo saturado, no saturado, etc.); o incluso, a través de las seleccién

de ciertas especies vegetales (Faulwetter et al., 2009).
Temperatura de operacion

La temperatura juega un importante papel como regulador de la
activacion/desactivacion de procesos microbiolégicos dentro de humedales
artificiales (Truu et al., 2009). En general, la influencia de la temperatura es mucho
mayor en los sistemas que se encuentran al aire libre y que son directamente
afectados por las estaciones del ano. La nitrificacion por ejemplo, es una reaccion
sensible a la temperatura, en la cual el intervalo éptimo para la actividad microbiana
asociada a ésta, oscila entre los 28°C y los 36°C; asimismo, por debajo de los 10°C

esta reaccioén se inhibe (Faulwetter et al., 2009).
pH

El crecimiento de los microorganismos en general y ciertos procesos microbianos en
particular son sensibles al pH de las aguas residuales. Al respecto, cabe destacar

que un pH 6ptimo para la nitrificacion se ubica entre 7.0 y 8.0 (Paredes et al., 2007).
Concentracion de carbono organico

Para los organismos heterétrofos que necesitan una fuente externa de energia, es
de vital importancia contar con la cantidad de carbono organico que permita

mantener la mas alta tasa de remocion de contaminantes.

5.5.2. Criterios de diseio y variables de operacion que intervienen en la

remocioén de compuestos nitrogenados en HA

Una vez que se conocen los factores que afectan las rutas de transformacion de
compuestos nitrogenados, es importante tener en cuenta los criterios de disefo para
construir un humedal artificial y establecer las variables de operacion que pueden
incrementar su eficiencia. La adecuada operacion de un humedal artificial no sélo

permite incrementar las tasas de remocion de contaminantes, sino también
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prolongar el tiempo de vida de los sistemas, al evitar el taponamiento temprano y la

extincion de las colonias microbianas en el sustrato (Lee et al., 2009).
Concentracion de contaminantes

El disefio de los humedales artificiales depende en gran medida de la calidad del
influente que se desea tratar y, de manera particular, es importante conocer la
cantidad de nitrégeno que los humedales artificiales suelen ser capaces de remover.
Cooper (1997) menciona que la remocién promedio de nitrégeno de un humedal
artificial de flujo vertical es de 8 a 13 gN/m®. Por tanto, en la medida en la que se
conoce la cantidad de nitrégeno que contienen las aguas residuales que se desean

tratar, es posible estimar las dimensiones que los sistemas deberan tener.
Dimensiones

Las dimensiones de los reactores empacados experimentales estan sujetas al
volumen de agua residual a tratar, al area minima indispensable por organismo
vegetal, asi como a la conductividad hidraulica del material de empaque. Brix y Arias
(2005) plantean que se requieren cerca de 3 m? de un HAFV por persona y refiere
que el maximo numero de plantas que puede haber por metro cuadrado de HAFV

son cuatro.
Régimen de flujo en la alimentacion

Cooper (2005); Brix y Arias (2005); Kadlec et al. (2008); Forquet et al. (2009); y
Yalkuc y Ugurlu (2009), senalan que los arreglos de flujo vertical promueven
condiciones aerébicas que favorecen las reacciones de nitrificacion en humedales
artificiales. Dentro del modo de operacion de flujo vertical, existen mas variantes en

el régimen de flujo (Kadlec et al., 2009); como son las siguientes:

Flujo descendente intermitente. La entrada del influente se lleva a cabo sobre
la parte superior del material de empaque por intervalos limitados de tiempo, y
esto favorece el ingreso de aire dentro del sistema, manteniendo condiciones
aerobias y propiciando la remocion de nitrégeno a través de reacciones de

nitrificacion.
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Flujo descendente no saturado. Implica una alimentacion continua del agua
residual sobre la cama de material de empaque, con una relacion de carga

hidraulica tal que no se produce acumulacion de agua dentro del sistema.

Flujo descendente saturado. Implica una alimentacion continua del agua
residual sobre la cama del material de empaque en condiciones saturadas.
Este tipo de operacion favorece condiciones anaerobias y con valores de
potencial redox bajos dentro del sistema, pues se limita el flujo convectivo de
aire hacia su interior. En este sentido, las reacciones de remocion de
compuestos nitrogenados asociadas a organismos facultativos o anodxicas

pueden ser favorecidas.

Flujo descendente con ciclos saturados y no saturados (tidal flow). Este tipo
de régimen de flujo implica intervalos de tiempo en los que los HAFV estan
inundados y vacios: cuando la corriente de alimentacion ha llenado por
completo el sistema, la bomba se detiene y el agua permanece en contacto
con el material de empaque y los microorganismos por un intervalo de tiempo
determinado. Posteriormente se vacia el sistema vy el aire llena los espacios
vacios del material poroso. En éste caso el régimen de flujo permite que
ocurran ciclos de condiciones aerobias y anaerobias en un mismo sistema
(Kadlec et al., 2009). EIl desarrollo de este tipo de régimen de flujo fue
realizado por Leonard et al. en el 2003 y busca aprovechar al maximo
periodos aerobios y andxicas dentro del mismo sistema, para favorecer una
mayor cantidad de mecanismos de transformacion de nitrégeno (Tam et al.,
2009).

Tiempo hidraulico de residencia

Esta definido como el tiempo promedio en el que una fraccion de volumen de agua
recorre toda la longitud del sistema desde la entrada hasta la salida y se expresa en

unidades de tiempo a través de la siguiente ecuacion (USEPA, 2000):
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Ecuacion 11. Tiempo hidraulico de residencia

4
TRH — n reactor
Q

TRH tiempo de residencia hidraulico (t)

n porosidad del material de empaque (%)
Vreactor Volumen del reactor (V)

Q Flujo volumétrico de salida (V/t)

La eleccion del tiempo de residencia hidraulico debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

Asegurar que el agua esté en contacto con los microorganismos para que

éstos puedan llevar a cabo la remocion de contaminantes.

Prevenir que el oxigeno dentro del sistema se acabe y limite las reacciones

de nitrificacion.

Lee et al. (2009) recomiendan tiempos hidraulicos de residencia cercanos a 8 dias

para lograr remociones 6ptimas de nitrégeno total en aguas residuales.
Razon de carga hidraulica

La razdon de carga hidraulica se define como la cantidad de flujo de agua que
atraviesa un metro cuadrado y cuyas unidades son m®m?h '. Forquet et al. (2009)
encontraron que la importancia de seleccionar una razén de carga hidraulica (RCH)
adecuada es la correcta distribucion del influente sobre la superficie del material de
empaque y la prevencion de la formacion de caminos preferenciales para el agua,
pero no tiene un impacto directo en la cantidad de oxigeno que puede entrar al

sistema por conveccion. La RCH que ellos recomiendan es 0.5 m®m=h™.

Ademas, la razén de carga hidraulica debe considerar la concentracion de
contaminantes que el influente contendra, ya que la capacidad depuradora de los
microorganismos que forman parte de la biopelicula adherida al sustrato tiene un
limite. Wang et al. (2009) mencionan que para una misma razén de carga hidraulica

con concentraciones de contaminantes diferentes, la capacidad depuradora del
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humedal artificial con la menor concentracion de compuestos nitrogenados fue

mayor.
Numero de dosificaciones

De acuerdo con Forquet et al. (2009), el numero de dosificaciones que son
alimentadas a un HAFV por dia tiene un impacto directo en la cantidad de oxigeno
que ingresa al sistema por efectos convectivos. Entre mas frecuentes son las
dosificaciones, hay menos tiempo disponible para que el material de empaque
pueda purgar el agua del sistema. Al mismo tiempo, entre mas mojado esta el
material de empaque, menos cantidad de aire puede adsorberse en su superficie.
Sin embargo, también mencionan que al aumentar la razén de carga diaria y la
razon de carga hidraulica, este efecto se compensa y es posible incluso aumentar la

cantidad de oxigeno que entra al sistema.
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6. MODELOS MATEMATICOS

6.1. Breve descripcion de los modelos matematicos

Un modelo matematico es una abstraccion de la realidad. EI modelamiento de
sistemas esta basado en la conceptualizacién y exploracion del comportamiento o
funcionamiento de los mecanismos que en ellos ocurren, asi como de las
interacciones que entre estos existen. Para las investigaciones ambientales, el uso
de modelos matematicos permite fragmentar complejos sistemas en sus diferentes
componentes, haciendo mas accesible su comprension (Wainwright y Mulligan,
2004).

Figura 5. Propuesta de clasificacion de modelos (Wainwright y Mulligan, 2004)



Las formas de clasificar los modelos matematicos propuesta por Wainwright et al.
(2004) estan basadas en caracteristicas variadas: por la profundidad del contexto en
el que se fundamenta el modelo; por la forma en la que se puede obtener una
solucién numérica o analitica; por el tipo de ecuaciones que componen el modelo;
por la representacion espacial en la que éstos se construyen; y por el marco

temporal en el que se desarrollan.
6.2. Modelos matematicos que simulan el funcionamiento de un HA

Los modelos matematicos utilizados para representar el funcionamiento de HA, han
evolucionado los modelos empiricos mas simples (abordados como “cajas negras”),
(Diag. 3) a otros mas detallados que incluyen una gran variedad de mecanismos
involucrados en la remocion y transformacién de contaminantes dentro del sistema
(Diag. 4) (Langergraber et al., 2009)

1a

Figura 6. Representacion de un humedal artificial, mediante un modelo empirico
simple

Figura 7. Representacion de un humedal artificial mediante un modelo complejo (Mayo
y Bigambo, 2005)



En el desarrollo de modelos matematicos que simulan el funcionamiento de los HA,

destacan tres propdsitos principales:

Profundizar el entendimiento de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que tienen lugar dentro de estos sistemas y que estan involucrados en la

transformacion y degradacion de contaminantes de las aguas residuales.

Predecir la calidad de los efluentes a partir de las caracteristicas del HA, la
calidad del agua a tratar y los criterios de operacidon con los que se desea

operar el sistema.

Generar ecuaciones de disefio que permitan adecuar las caracteristicas del
humedal al sitio geografico donde sera construido, a la calidad del agua que

deba tratar, y al porcentaje de remocion requerido.

Una vez desarrollados, estos modelos matematicos deben ser validados con datos
experimentales; y una vez comprobada su confiabilidad es posible utilizarlos como
una herramienta que permita ensayar los cambios para incrementar las tasas de

remocion de contaminantes (Kincanon y McAnally, 2004; Langergraber et al., 2009).

Muchos de los ultimos modelos propuestos y desarrollados incluyen una gran
cantidad de parametros, entre los cuales algunos pueden llegar a ser dificiles de
estimar; asi como muchas presunciones que no es posible generalizar en todos los
casos de humedales artificiales. Lo anterior obliga a realizar un balance entre lo
detallado de los modelos y lo practico de su operacién, de acuerdo con los objetivos

para los cuales fueron disefiados (Bunwong et al., 2009; Sklarz et al., 2010).

6.3. Clasificacion de los modelos que simulan la transformaciéon de

contaminantes en HAFSS

Langergraber et al. (2009) mencionan que la mayoria de los modelos matematicos
desarrollados en los ultimos afios son modelos de transporte simplificados con
reacciones de primer orden para explicar la transformaciéon de los contaminantes.
También senalan que el desarrollo de modelos mas complejos implica la
consideracion de distintos procesos de transformacion -fisicos, quimicos y

biolégicos- simultaneamente, asi como la hidraulica del sistema. En el estudio que
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realizaron en el 2009, los autores clasifican los modelos matematicos revisados en
tres tipos: modelos de transporte simplificados y ecuaciones cinéticas de primer
orden; modelos mecanicistas complejos; y modelos simplificados utilizados para el
disefio de HA.

Modelos de transporte simplificados y ecuaciones cinéticas de primer

orden

Langergraber et al. (2009) refieren que estos modelos se consideran empiricos, ya
que requieren estimar de forma experimental parametros de ajuste y no
necesariamente reflejan los mecanismos que realmente ocurren dentro del HA.

Rousseau et al. (2004) describe modelos matematicos que forman parte de esta

primer clasificacion:

Modelos de “Reglas de dedo”. Estan basados en los resultados de diferentes
humedales artificiales, a través de los afos, a partir de cuya construccién se
fue generando experiencia posteriormente traducida en recomendaciones de

disefio y de operacion.

Modelos de regresion multivariable. Se basan en datos experimentales de
entrada y salida del HA, y donde la eficiencia de remocion de contaminantes
se asocia a pocos parametros. Algunas veces, estos parametros son
asignados a partir de un analisis de sensibilidad, y otras a partir de
informacién encontrada en la literatura. Algunos ejemplos de regresiones
multivariables generadas antes del 2005 y recopiladas por Rousseau et al.
(2004) para nitrogeno total son las siguientes:

Ecuacién 12. Regresion multivariable

N,, =2.5+0.46N, +0.12Q

Ecuacién 13. Regresion multivariable

N, =0.52N,_+3.1

Modelos cinéticos de primer orden. Consisten en la propuesta de ecuaciones

que representan alguna reaccion quimica que siga una cinética de primer
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Tipo de reactor idea

Reactor por lotes

Reactor completamente agitado

Reactor de flujo piston
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Debido a que la capacidad de los HA para procesar influentes varia en relaciéon con
una serie de factores especificos del lugar donde se desea instalarlos, estos
modelos resultan utiles y practicos para predecir la calidad del efluente que se desea
tratar en el HA del cual se obtuvieron datos experimentales iniciales, y se pueden
encontrar criterios de operacion que promuevan la eficiencia del sistema (Kincanon y
McAnally, 2005).

Por otro lado, el caracter individual de estos modelos limita tanto la posibilidad de
utilizarlos para humedales diferentes como la comprensién de los mecanismos que
intervienen en la remocion y transformacién de contaminantes en los HA (Hafner y
Jewel, 2006).

Modelos mecanicistas complejos

Este tipo de modelos buscan profundizar en el conocimiento de las rutas de
transformacion y remociéon de contaminantes que se llevan a cabo dentro del
sistema. Segun Howell et al., (2005) estos modelos dinamicos permiten simular con
mayor detalle la variabilidad en el funcionamiento de los humedales artificiales, ya
que incluyen funciones matematicas y parametros que representan las condiciones
climaticas donde se encuentren los sistemas; los cambios en las concentraciones de
contaminantes en el influente; asi como cambios en la actividad microbiana, vegetal

y animal.

Para plantear este tipo de modelos matematicos es necesario contar con un sélido
marco conceptual del ciclo del nitrégeno dentro de los humedales artificiales, lo que
exige la comprension de las variables que afectan a cada uno de los mecanismos
que intervienen en el ciclo. En general, los modelos mecanicistas complejos son los
menos comunes en materia de HA (Langergraber et al., 2009) y a la vez resultan los
mas utiles para comprender los fendmenos que ocurren dentro de ellos. Sin
embargo, el numero de parametros asociados a este tipo de modelos suele ser
elevado, ademas de dificiles de estimar, reduciendo la posibilidad de aplicar el

modelo para el disefio de HA (Hafner y Jewel, 2006).
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Modelos simplificados utilizados para el disefio de HA

Este tipo de modelos matematicos son desarrollados especificamente para
encontrar los criterios de disefio y las variables de operacién mas recomendables

para tratar aguas residuales que han sido previamente caracterizadas.

En este sentido, el desarrollo de ecuaciones de disefio suele partir de datos
experimentales previos. A partir del tratamiento estadistico que se da a esos
resultados, asi como de la definicion de los parametros que pueden ser manipulados
(como por ejemplo el tiempo de residencia hidraulico dentro del sistema) es que se

determinan las caracteristicas de construccion y operacion del HA.

Se puede afirmar que debido a que la ecuacion de diseio ha sido ajustada a
experimentacion previa, estas ecuaciones suelen ser individualizadas y pocas veces

es posible utilizarlas en otros HA.
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7. ANALISIS DE LOS MODELOS EXISTENTES Y PROPUESTA DE METODOLOGIA
PARA LA ELABORACION DE NUEVOS MODELOS MATEMATICOS QUE SIMULEN
EL FLUJO DE NITROGENO EN HAFSS

7.1. Analisis y discusion de los modelos matematicos existentes

Tomando en cuenta los antecedentes de la investigacion de Langergraber et al.
(2009) que se enfocd en la descripcion de los avances en el desarrollo de modelos
matematicos que simulan la operacion de HA en general, en este trabajo se decidio
avanzar en el nivel de detalle con el que se estudian estos modelos y explorar
aquellos desarrollados especificamente para abordar la deficiente remocion de
nitrégeno de las aguas residuales, en sus diferentes aplicaciones: descriptiva,

predictiva y de disefo.

De esta manera, en el trabajo de revision monografica que aqui se desarrolla, se
estudiaron los modelos matematicos especializados en el estudio de las
transformaciones y remocién de compuestos nitrogenados en humedales artificiales

desarrollados en los ultimos cinco afnos.

La busqueda abarco diez trabajos de desarrollo de modelos matematicos en los que
se encontraron coincidencias y singularidades, avances y retos por superar. A través
de la construccion de matrices informativas se procurd sistematizar la informacion,
para estar en condiciones de trazar un panorama actual en este rubro del

tratamiento de aguas residuales por medio de HA.
7.1.1. Objetivos de los modelos propuestos

Un aspecto importante para poder comparar los modelos fue comprender los
objetivos definidos por los autores y posteriormente analizar los alcances logrados
en cada trabajo.

En términos generales, cada trabajo presenté alcances diferentes, estrechamente
ligados a los objetivos que los autores definieron. En la Tabla 8 se resumen los

objetivos de cada trabajo, el alcance logrado, el tipo de modelo utilizado -de acuerdo
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con las clasificaciones planteadas previamente (Wainwright y Mulligan, (2005);

Rousseau et al., (2004); y Langergraber et al., (2009)), una vez analizada esta etapa

de delimitacion de los modelos, fue posible adentrarse en el conocimiento del tipo de

sistemas simulados, es decir, de las caracteristicas de los HA de los cuales se

obtuvieron datos para calibrar o validar los modelos.

Tabla 7. Objetivos, descripcion de modelos y alcances propuestos por cada autor

Objetivo del desarrollo del
modelo

Tipo de modelo

Alcances

Desarrollar una herramienta
de simulacion que permita
estimar el potencial de
remocion a corto y largo plazo

Balance de masa
para un conjunto de

Se desarroll6 la
herramienta de simulacion
para HAFS en la que se

nitrogeno y prediga el
desempefio del humedal

Howell et : o destaca la inclusién de
a partir de datos locales; asi | tanques
al., 2005 X 2 componentes que
como proveer informacion completamente representan la actividad de
sobre los procesos criticos de | agitados en serie P
g las algas dentro del
transformacion dentro del .
sistema sistema.
Balance de masa Se probé la capacidad
McGehan et Desarrollar un modelo que para reactor de flujo Sirrf?:::ttlgsc?:h?fsdig? I?l%ns):a
al. 2005 permita la optimizacion de pistén con cinética de reportan resultados d'e la
v parametros de disefio primer orden sin P! C .
difusion y con difusin | 8Stimacion de parametros
de disefio.
Se validé la capacidad
Desarrollar un modelo que s
Mayo y . . Balance de masa predictiva del modelo y se
. prediga la transformacion y . .
Bigambo, e - para reactor de flujo | estimaron valores de tasas
remocion de nitrégeno en o -
2005 HAFSSH piston de transformacion para
diferentes mecanismos
Desarrollar un modelo Balance de masa con | Se valid6 el modelo
Liu ef al matemético que describa reaccion cinética de | desarrollado en el que se
2005 " transformaciones de primer orden para estimaron tasas de

reactores agitados en
serie

remocion y transformacion
de nitrogeno

Tungsiper et

Comprobar la eficiencia de los
HA para mejorar la calidad del
efluente de una sistema de
tratamiento terciario;

Cinética de primer
orden

Se desarrollaron dos
modelos en los que se
compard la correlacion de
los datos tedricos con los

descomposicion de biomasa
microbiana y vegetal.

al., 2006 . ) experimentales. También
comparar la capacidad de Regresion .
prediccion de dos modelos ltivariabl se estimaron
. multivariable experimentalmente las
diferentes o
constantes cinéticas
Desarrollar un modelo Se desarroll6 el modelo de
predictivo de remocion de . remocién y transformacion
.y . Ecuacion de ;
Hafner y nitrégeno a partir de las tasas -y de nutrientes basado en
A descomposicién de A
Jewel, 2006 |de asimilacion y tasas de asimilacion,

algas

crecimiento y remocion de
biomasa.
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Objetivo del desarrollo del )
Tipo de modelo Alcances
modelo
., Se probé¢ la capacidad
Regresion o
N predictiva de tres modelos,
Encontrar la temperatura y multivariable
: ; . y se elaboraron curvas de
tiempo de residencia :
Chanetal, |, ., 5. . . Cinética d . respuesta del tiempo de
hidraulico 6ptimos para lograr | Cinética de primer : o
2008 o . d residencia hidraulico
la maxima remocién de oraen .
o . recomendado en funcién de
nitrégeno amoniacal la concentracion de amonio
Balance de masa .
en el influente.
Probar la aplicacion de redes Desarrollo de dos redes
neuronales artificiales para neuronales con diferente
predecir la remocion de e numero de variables
Akratos et .y . red neuronal artificial |. :
nitrégeno total del sistema 'y . o incluidas. Desarrollo de una
al., 2009 o y ecuacion de disefio e o
proponer una ecuacion de ecuacion de disefio para la
disefio para remocion de remocion de nitrégeno total
nitrégeno y nitrégeno amoniacal.
Desarrollar un modelo
descriptivo de los procesos de
remocion y transformacion en
HA, calibrar el modelo para Se reportaron datos de
Wana et al prediccion de remocion de Sistema dinamico no | remocién de nitrogeno total
20099 ” | nitrogeno total y para linear de 5 y se evalud la predictividad
modificar parametros de dimensiones del modelo para las cuatro
disefio en HA que estaciones del afio
incrementen la eficiencia en la
remocion de este
contaminante
Desarrollar un modelo para
HAFV con recirculacion,
probar la sensibilidad del .
o Se desarroll6 un modelo
modelo a la variacion de Balance de masa ;
. para HAFVR asi como un
Sklarz et al., | parametros, encontrar el para un tanque A L
. . . analisis de sensibilidad
2010 tiempo de residencia completamente
N . para la tasas de
hidraulico éptimo para la agitado . o
o o recirculacion
remocién de nitrogeno y
probar lo predictivo del
modelo

Se puede apreciar que la mayoria de los trabajos estudiados estan orientados hacia
predecir tasas de remocion de diferentes componentes nitrogenados. En total
existen pocos trabajos tanto para describir los procesos que se llevan a cabo dentro
de los HA, como para proponer ecuaciones de disefio. Langergraber et al. (2009)
encontraron resultados semejantes y plantearon que para lograr avanzar en el
entendimiento de los procesos que se llevan a cabo dentro de los humedales
artificiales, es necesario desarrollar modelos descriptivos de estos sistemas en los
que se vayan incorporando en mayor medida, mas parametros y variables que

enriquezcan el modelo y lo aproximen mas a la realidad. También resulta necesario
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desarrollar ecuaciones de disefio que permitan construir nuevos HA de alta

eficiencia.
7.1.2. Régimen de flujo de humedales artificiales simulados matematicamente

Como parte de esta investigacion se concentrd informacion sobre el tipo de sistemas
estudiados. En la Tabla 11 se resume la informacion general sobre los humedales
artificiales en los cuales los autores basaron el desarrollo de los modelos

matematicos.

El régimen de flujo mas estudiado fue el horizontal subsuperficial (HAFSSH) y en
algunos casos se realizaron comparaciones de resultados entre regimenes de flujo
diferentes. Sin embargo, seria recomendable incrementar el numero de estudios
dedicados a la simulacion de HA de flujo vertical, pues como se mencion6 en
capitulos anteriores, la literatura reporta valores mayores de remocion de
compuestos nitrogenados en humedales de este tipo, al promover mecanismos

aerobios como la nitrificacion, y también anaerobios como la desnitrificacion.

Como parte del desarrollo experimental, algunos estudios utilizaron aguas residuales
domésticas con y sin tratamiento previo, y en otros se utilizé6 agua residual artificial.
Cualquiera de los dos casos presentan ventajas y desventajas, por un lado el uso de
agua residual artificial permite mantener condiciones mas controladas de operacion
y se reducen la cantidad de factores que pudieran llegar a provocar variaciones no
esperadas durante la etapa experimental; pero al mismo tiempo se puede perder
conocimiento del comportamiento real del sistema, como por ejemplo sustancias que
inhiban los mecanismos biolégicos de transformacién. En el otro extremo tenemos
que las aguas residuales domésticas registran una variabilidad de concentraciones y
nuamero de compuestos contenidos en el agua, que puede acarrear una mayor
incertidumbre sobre la magnitud y caracteristicas de los procesos de remocién y
transformacion de contaminantes que ocurren en el sistema. De las situaciones
anteriores puede plantearse una tercera opcion, en la que el estudio inicial de los
procesos se haga utilizando agua residual artificial y se pueda cuantificar mejor la
contribucién de cada mecanismo a la remocion o transformacion total de nitrégeno, y
una vez que se ha generado un modelo que represente de forma cercana los

resultados experimentales, robustecerlo para que incorpore nuevas caracteristicas
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del agua residual y evaluar de forma cuantitativa como es que los resultados tedricos

se desvian de los reales.

Como se mencion6 previamente, el material de empaque puede ser un factor
importante en el funcionamiento de los HA. En los estudios revisados, el material
predominante fue la grava, y en un solo estudio se utilizé6 sustrato (tierra); la
porosidad del medio se mantuvo en el intervalo de 40% a 50%, a excepcion del
trabajo de Sklarz et al. (2010) quienes reportaron valores del 80%, ademas de

utilizar cuentas de plastico.

El componente vegetal utilizado por los diferentes trabajos fue muy variable, sin
embargo las familias que se utilizaron en un mayor numero estudios fueron Typha
sp. y Phragmites sp. Para algunos estudios que incluyeron un sistema de control sin
plantas, se mencioné que no fue clara la influencia del componente vegetal en los
procesos de transformacion de compuestos nitrogenados. Sin embargo, para los
estudios que incluyeron analisis para determinar el contenido de nitrogeno en el
componente vegetal a través del tiempo, o bien que realizaron actividades de poda
donde se removia el componente vegetal crecido en exceso, si se menciona una
contribucion cercana al 8% de la remocion del nitrégeno contenido en aguas

residuales.
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Tabla 8. Caracteristicas de los humedales artificiales utilizados para plantear los modelos

Autor Mayo y Liu ef al.. 2005 McGehan et | Howell et al., | Tungsiper et | Chan etal., | Akratos et Wang et | Sklarz et al.,
Bigambo, 2005 7 al., 2005 2005 al., 2006 2008 al., 2009 al., 2009 2010
. . Agua residual | Agua residual | Agua residual | Agua residual Ag“a, regdual Agua Agua agua agua residual
Tipo de influente o domeéstica pre residual residual residual .
doméstica pre tratada pre tratada pre tratada o e e doméstica
tratada doméstica artificial artificial
. Hibrido HAFH HAFH y
Tipo de humedal HAFH HAFH y HAFV HAFSH HAHFS HAFH HAFH HAFV HAFV
. 1HAFHy 3 14 HAFH y 5
Numero de HA 4 4 HAFV 1 HAFS 3 5 2 2
Control si no no no si si si si si
% Restos d di i
@ Material grava NE NE Sustrato grava eslos de | grava media grava, canhicas
g carbon y grava fina arena plasticas
(]
() .y
° diametro 4-25; 0.25-
-‘_2 [mm] 06 - 25 NE NE NE 10-25 50-100 16y 30-180 1.5-4 10
(0] 3
% | porosidad
S (%] 44 NE 30 NE 40 50 NE NE 80
Typha latifolia, Canna,
Typha Typ h.a . Cyp orus, Juncus
. ! . | domingensis Typhia, . .
Especies domingensis . Schenoplectus Cyperus Typha Phragmites | alpigenus
. Scriptus NE . Juncus, o o .
vegetales Phragmites acutus californicus Poaceae alternifolius latifolia australis Cyperus
mauritanus . ’ haspen
Phragmites Paspalum e
communis Iris
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Por otro lado, utilizando como base el marco tedrico de este trabajo, en el que se
describieron las diferentes rutas tanto fisicoquimicas como bioldgicas a través de las
cuales el nitrégeno se transforma dentro de un humedal artificial, se construyd una
matriz (Tabla 12) en la cual se reflejan las rutas incluidas en los modelos
matematicos revisados. En general es posible apreciar que los tres mecanismos que
predominan son la amonificacion, nitrificacién y desnitrificacion. En ningun caso
existen propuestas de modelos que incluyan la fijacion de nitrégeno gaseoso, la
oxidacion anaerobia de amonio (ANAMMOX), ni la adsorcién de especies al material
de empaque. Lo anterior puede estar relacionado con la falta de informacion
cuantitativa en la literatura sobre estos ultimos mecanismos de transformacion, o
bien a las bajas tasas de transformacion que se han registrado experimentalmente
en comparacion con otros mecanismos de transformacion, y que para efectos

practicos los investigadores deciden despreciar.

Esto refleja que a pesar de que las diferentes rutas de transformacién y remocion de
nitrégeno son comprendidas de forma aislada, aun no hay un entendimiento integral
del ciclo del nitrégeno dentro de humedales artificiales; ni sobre como es que estos
mecanismos se llevan a cabo de forma simultanea; ni cémo es que las diferentes

especies de microorganismos coexisten.

Tabla 9. Mecanismos de transformacion de nitrégeno utilizados en las investigaciones

- n 0 [o2]
o) S > © | o |= | x| 2| 8|82
E 1S5 | SI8E [RS8
= ow|l = | B . D ol o < © < =
2 ne| & |§S| S | §|>5gg| T | 5| ® | T
S Q| 3 |SQ| 8 | 2 I5R2Q 8| ¢ | 8| ®
> — [} —_ B (] (2] »
o |0 D c | O c e} = N
> 5] = c © © = ©
= 3 |2 5| 312 |° S | £ S | x
= T T O | X | =2 |
Amonificacion
Nitrificacion
Desnitrificacion
Fijacion
ANAMMOX
Volatilizacion
Adsorcion
Sedimentacion
Asimilacion
Descomposicion
Regeneracion
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Es importante destacar que en el caso de Akratos et al. (2009), no se describe en
ningun momento las rutas de transformacién consideradas para generar su modelo,
pues entrenan a la RNA a partir de datos experimentales y posteriormente, las
ecuaciones de disefio propuestas se centran en la remocion de nitrégeno total y en
la busqueda de una relacion numérica con la remocion de amonio. A pesar de que
los resultados de los modelos sugieren que es un modelo util para el sistema
estudiado, no se hace mencion del marco conceptual del cual partieron para

desarrollar las ecuaciones de disefio.

El trabajo con el mayor numero de mecanismos de transformacién involucrados en
el modelo ha sido el de Mayo et al. (2005), quienes ademas sustentaron la inclusion
de estos mecanismos a través de un complejo modelo conceptual que describe las
transformaciones del nitrégeno dentro del humedal artificial en el que basaron su
modelo (Diagrama 3). A través de pruebas experimentales estimaron las tasas de
transformacion de cada mecanismo (Tabla 12). Al respecto, es importante destacar
que estas tasas de transformacion no reflejan la tasa total de nitrégeno removido.
Con base en el modelo conceptual previamente citado es posible ejemplificar el valor
real de nitrdgeno acumulado en el material de empaque, esto es: por un lado la
sedimentacion actua como un mecanismo de remocion de nitrdgeno organico a
través del cual las particulas mas pesadas se depositan en el sustrato, pero de
manera simultanea los microorganismos que conforman la bio pelicula adherida al
sustrato, se encargan de transformar parte del nitrdgeno organico depositado, en
nitrdgeno amoniacal -descrito en el modelo como desorcion-. Basta hacer un
balance de masa sencillo unicamente para la cantidad de nitrdgeno que permanece
en el sustrato y es posible estimar que la tasa real de remocion de nitrégeno del

agua para el mecanismo de sedimentacion 0.12 gN/m?d.

En contraste Tungsiper et al. (2006) se concentraron en representar la nitrificacion
como el mecanismo principal para reducir la concentracion de nitrégeno amoniacal
en las aguas residuales. A pesar de que la remocion de nitrogeno total puede no ser
tan alta para este modelo matematico, algunos autores se concentran en transformar

especies toxicas en otras menos nocivas para la vida.
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Tabla 10. Tasas de transformacion de nitrégeno (gN/m?d) para Mayo y Bigambo (2005)

Tasa de transformacion
Mecanismo de transformacion [gN/m?d]
Sedimentacién 0.872
Regeneracion 0.752
Desnitrificacion 0.436
Nitrificacion 0.425
Asimilacion en tejidos vegetales 0.297
Descomposiciéon 0.140
Mineralizacion 0.007

Tomando en cuenta que la regeneracion es un proceso a través del cual el nitrégeno
sedimentado en forma de nitrégeno organico se reincorpora al agua en forma de
nitrdgeno amoniacal, adquiere relevancia efectuar el balance de masa, que permite
apreciar que la remocion real de nitrégeno del agua a través de la sedimentacion es
de 0.12 gN/mzd. En términos reales de remocion de nitrégeno, el mecanismo con la

mayor eficiencia fue la desnitrificacion con 0.436 gN/m?d.
7.1.3. Ecuaciones de los modelos matematicos

En cuanto a valores de correlacién y tipo de ecuaciones utilizadas por los autores
revisados, se gener6 una tabla (Tabla 9) en la que se consolido la forma general de
la ecuacion utilizada en cada trabajo, asi como el valor de correlacion obtenido

durante el estudio.

Tungsiper et al. (2006) plantea su modelo de regresién multiple en funcion del pH y
del tiempo de residencia hidraulico, mientras Chan et al. (2008) lo plantea en funcion
del tiempo de residencia hidraulico, concentracién de oxigeno disuelto, temperatura
del sistema y demanda bioquimica de oxigeno del influente. La toma de decisiones
sobre las variables de las que dependera la eficiencia en la remocién de
contaminantes puede venir de informacion encontrada en la literatura, o de analisis
de sensibilidad. Este ultimo es un analisis estadistico que consiste en utilizar el
modelo matematico generado y previamente calibrado con datos experimentales y
observar el cambio en los resultados después de hacer incrementos o decremento

en los valores de las variables independientes.
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Tabla 11. Ecuaciones generales de los modelos matematicos estudiados

. . . L, Correlacién
Variables Modelos estudiados Tipo de ecuacion [R?]
= Y1=N-Org Balance de masa con reaccion : 0.53*
T} dYi .

S S [Y2=N-NHj cinética de primer orden para V—=Q (YI )in +r,V 1.3**
= & Y3=N-NO," reactores agitados en serie dt 0.31**
S w |Y1=N-NHjy NE
% =) Y2=N-NO.- Balance de masa para reactor NE
o N T2 de flujo pisté con reaccion de Y. =Y ~AY . +(1- x AY + -oY.
2 E Y3=N-NOj" primer orden ijk ij—1,k-1 ij,K ( Uk) i1,k 5Yi,j,k 5 i,j,k+1 NE
= © [Y4=N-Org NE

_ Y2=N-org
© Y 1=N-NHj
w2 Y3=N NOS' Balance de masas para reactor 7 . . dyYi 0.61
2 & s de flujo pistén VZ (ry’ )j *Qp Vi = Qo Yi+v dt '
g Y4=N-sustrato i=1

Y5=N-plantas

= Modelo de regresion . .
g Y 1=N-NHj3" multivariable YIOUt_f(YIi”’pH’TRH) NE
(0] g =
% & [v2=N-org o . Y1=0.67
o Cinética de primer orden . . k.t Y2=0.73
= Yi . =Yi ek
2 Y3=N-NOj" out in Y3=0.84

© Modelo de regresion N -

§ N-NH5 multivariable (N-NH3 )Out_f((N-NH?) )in,TRH,OD,T,DBOin) 0.74

= Cinética de primer orden (N-NH3")ou=(N-NH3"),exp(-kt) 0.79

(3]

c Balance de masa para reactor dN = NH

©

3 —
5 por lotes VT_Q(N_NHS)m _Q(N_NHS)out+rYiV 0.92
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Correlacion

Variables Modelos estudiados Tipo de ecuacion [R2]
Red neuronal artificial 053
Nitrégeno total 1 NE
Red neuronal artificial NE 0.69
Akratos Z
et al. R — TRH
2009 |Nitrogeno total Ecuacion de disefo ™ 22 n ° 0.47
9 TRH +( 228|455 1
T 1-n
N-NH;" Ecuacion de disefo RNH3=1 .61R,,-0.54 0.42
dy. 1
Y1=N-Org Ll=—xo(Y,, = Y,)—d,Y, - 1Y, NE
dt THR
) dyY 1
Y1=N-NH, _1=—(y2in _Yz)_ray1 Y, =Y, = r,Y, NE
Wang et Sistemanolinearde | df THR
al. 2009 cuatro ecuaciones dy 1
Y3=N-NOj;~ 3 _ NE
dt _m(ysin —YS)—rnYz _rdYS _rp2y4
Y4=N-plantas dy, _ NE
Ty =r,Y, +r,Y,—dY,
Y1=N-NHj" Y1= 0.50*
Y2=N-NO’ Balance de masa _ NE
Sklarz et [Y3=N-NOj" para reactor \Y; avi_ Q (y,‘)_ +r,V Y2= 0.59*
al. 2010 |y4=TSS completamente dt " Y3= 0.45*
Y5=DBO, agitado Y4= 0.38*
Y6=DBO, Y5= 0.35*
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* El analisis de correlacion se levd a cabo a través del método de indice modificado de
correlacion (IMC)

** Error cuadratico medio de tres HA

Nomenclatura de tabla 11

indices Subindices

Y Concentracion in influente

TRH Tiempo de retencion hidraulico out efluente

k constante cinética de primer orden i especie de N

t tiempo de residencia j intervalo de tiempo
oD oxigeno disuelto k posicion

DBO demanda bioquimica de oxigeno s suspendido

\Y, volumen del sistema d disuelto

Q flujo volumétrico TN nitrégeno total

r constante de reaccion NH3 nitrogeno amoniacal
R remocion

n porosidad

o Transporte difusivo

Sklarz et al. (2010) desarrollan un modelo que simula un humedal artificial de flujo
vertical con recirculacién utilizando el balance de masa para reactores
completamente agitados. La forma en la que se operan este tipo de sistemas es:
para un lote de agua residual que permanece bajo tratamiento un tiempo de
residencia hidraulico determinado, existe un flujo continuo de recirculacién —en este
caso medido en relacion al cambio en la altura del liquido en el tanque, por hora
(m/h)- proveniente del fondo del tanque que es alimentado a la parte superior del
sistema y que por gravedad recorre el material de empaque teniendo contacto con
los microorganismos que componen la biopelicula. Los autores proponen despreciar
el efecto de la desnitrificacion en el sistema, pues asumen condiciones de saturacion
de oxigeno en el agua debido al régimen de flujo en el que opera el HA. Un aspecto
relevante es que a través de un analisis de sensibilidad al modelo, este estudio
analiza el impacto que tiene la modificacién de las condiciones de operacién en la
remocion de contaminantes del sistema. En general, los resultados arrojan que en
corto tiempo (1h de TRH) la capacidad de remocion de contaminantes es
especialmente sensible a los cambios en el flujo de recirculacion y en el volumen de
agua tratado, pero a mayores tiempos de residencia, estas modificaciones son
menos evidentes. Los resultados de esta investigacion también sefialan que no hubo

una diferencia significativa en la remocién de nitrégeno amoniacal y de nitratos entre
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los HA con plantas y los HA sin plantas. El flujo de recirculacién que se consideré

Optimo para la remocién de contaminantes en este tipo de HA, fue de 1.5 m/h.

Por otro lado, Akratos et al. (2009) proponen el uso de redes neuronales artificiales
(RNA), en especifico el método de percepcion multicapa (MLP), como un método
matematico para predecir la remocion de nitrogeno total de aguas residuales. Se
probaron dos RNA, en las que el numero de variables consideradas para
desarrollarlas fueron diferentes. La primer RNA (1), consider6 como variables la
capacidad hidraulica del humedal, llamada porosidad por los autores, referida a la
cantidad de agua que puede entrar al sistema a través de los espacios vacios
existentes entre el material de empaque y el rizoma vegetal; la temperatura del agua
residual de entrada; y el tiempo hidraulico de residencia dentro de los sistemas.
Estas variables fueron seleccionadas a través de un analisis de componentes
principales (PCA), el cual consiste en comparar, utilizando datos experimentales, los
factores que reportan el mayor impacto en el desempefio del HA. Por otro lado, la
segunda RNA (2) probada, incorporé variables relacionadas con las condiciones del
entorno del HA, a partir de los siguientes datos: mes del afio, humedad del aire,
presion barométrica, flux de energia solar, velocidad del viento y precipitacion. Los
factores de correlacion arrojados para la RNA (1) y la RNA (2) fueron 0.53 y 0.69
respectivamente. Estos resultados estan asociados a la inclusion de un mayor
numero de parametros que -como se revisO en capitulos anteriores- estan
relacionados con la eficiencia de las diferentes rutas de transformacion del nitrégeno
dentro de los HA. Ademas de utilizar RNA, Akratos et al. (2009) proponen una
ecuaciéon de disefio para encontrar los valores éptimos de TRH y porosidad del HA
(espacio vacio entre material de empaque y rizoma vegetal) para la remocién de
nitrégeno total y nitrégeno amoniacal. Los valores de correlacion entre los datos
arrojados por la ecuaciéon de disefio para nitrégeno total y nitrgeno amoniacal

fueron 0.47 y 0.42 respectivamente.

Howell et al. (2005) desarrollaron un modelo matematico denominado Algoritmo para
transformaciones de nutrientes en humedales artificiales (CWANT, por sus siglas en
inglés), en el cual consideraron un arreglo secuencial de reactores completamente
agitados. El humedal del que obtuvieron datos experimentales para calibrar y validar

el modelo es un humedal de flujo superficial de grandes dimensiones (18,925 m®/d).
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En el modelo propuesto los autores destacan la inclusion de ecuaciones de
crecimiento y asimilacién de nutrientes a través de las algas, como un componente
fundamental para modelar los mecanismos de transformacion de nitrégeno en
HAFS; asi como ecuaciones para estimar la concentracion de oxigeno disuelto
dentro del sistema. Al final, los resultados reflejaron una remocion de nitrégeno total
cercana al 41%. Dentro de las conclusiones de la investigacion destacan la
importancia de las estaciones del afio como factores limitantes o estimulantes de la

asimilacion de nitrogeno por parte de algas y plantas dentro del HA.

Chan et al. (2006) generaron tres modelos matematicos con el fin de predecir la
concentracién de nitrégeno amoniacal del efluente al variar las condiciones de

operacion del humedal artificial.

El primer modelo se caracteriza por la aplicacion de una regresion
multivariable, donde la concentracion del efluente es una funcidon de la
concentracién inicial de amonio en el agua, el tiempo de residencia hidraulico,

la temperatura en el sistema y la demanda bioquimica de oxigeno.

En el segundo modelo, se utilizé una ecuacion cinética para reacciones de
primer orden; en éste, a través de datos experimentales y una herramienta de
modelamiento matematico se estimaron las constantes cinéticas para la
descomposicion del amonio. Cabe destacar, que utilizando este modelo la
descripcion del sistema no incluye factores como la temperatura, la
concentracion de oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno que -
como se mencioné en capitulos anteriores- son determinantes para la

transformacion del amonio en el sistema.

El tercer modelo utilizado, se caracteriza por la aplicacion de la ecuacién de
balance de masa para un reactor por lotes, en el que se incluyen términos
matematicos que representan la transformaciéon microbiolégica del nitrégeno
amoniacal -a través de la ecuacion de Monod- y la fijacién de esta sustancia
en los tejidos vegetales -mediante la ecuacion de Michaelis-Menten- asi como
la concentracion de oxigeno disuelto, el tiempo de residencia hidraulico y la
temperatura dentro del sistema. Los valores de correlacion (RZ) entre los

datos arrojados por los modelos y los datos experimentales para el modelo de
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regresion multivariable, el de cinética de primer orden y el de balance de
masa son 0.74, 0.75 y 0.92 respectivamente. De esta forma es posible
apreciar que en la medida en la que los modelos matematicos incluyen una
mayor cantidad de factores hidraulicos, biolégicos y cinéticos, la aproximacion

a los valores reales es mayor.

Hafner y Jewell(2006) proponen un modelo predictivo de remocion de nitrégeno y
fésforo en funcion de la asimilacidn de estos nutrientes por algas y microorganismos
suspendidos en el agua que fluye dentro del HA, ademas de su proceso de
descomposicion. En general desarrollan una propuesta muy detallada para describir
el crecimiento, reproduccién y muerte de algas, algo no muy comun en los otros
modelos estudiados. Sin embargo, una de las principales conclusiones a la que los
autores llegan es la falta de representacion de los demas mecanismos de remocion
y transformacién de nutrientes; que se ve reflejado en resultados predictivos no muy
cercanos a los datos experimentales. Ellos plantean sin embargo, que estas
ecuaciones desarrolladas pueden ser un aporte adicional para los modelos ya

existentes.

Por otro lado, Tungsiper et al. (2006) también comparan los resultados de un modelo
de regresion multivariable y otro de cinética de primer orden con datos
experimentales, pero incluyen las reacciones de nitrificacion, desnitrificacion vy
amonificacién como las rutas de transformacién y remocién de nitrdgeno amoniacal,
nitratos y nitritos. Ademas del numero de especies nitrogenadas estudiadas, una
diferencia significativa con el modelo de regresiéon multivariable propuesto por Chan
et al. (2008), consiste en que los factores considerados como condicionantes de la
remocion de especies nitrogenadas del influente son el pH, la concentracion de
especies en el influente y el tiempo de residencia hidraulico; dejando fuera la
concentracion de oxigeno disuelto en el sistema, la temperatura y la demanda

bioquimica de oxigeno del influente.

En el caso de Wang et al. (2009), el enfoque estuvo dirigido hacia los efectos de las
estaciones del ano y la concentracion de nitrégeno en el influente, en la remocién de
nitrogeno total en los humedales artificiales y la correlacion con el modelo de
simulacion de ese sistema. En la Tabla 10 se puede apreciar que las mayores tasas

de remocion se obtuvieron para el humedal que operdé a una menor concentracion
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inicial de nitrégeno. Asimismo, la mayor discrepancia entre los valores arrojados por
el modelo de simulacion y los resultados experimentales ocurrieron en el caso del
humedal artificial que operé con una mayor concentracion de nitrégeno en el

influente.

Tabla 12. Porcentaje de remocion de NT para Wang et al. (2009)

Concentracion inicial . ~ Experimentacion Modellc_)
de nitrégeno Estacion del afio [%] Matematico
[%]

HA | 15mgN/L Primavera 59.47 53.20
Verano 90.73 87.00
Otono 93.67 92.73
Invierno 92.20 91.20

HA 11 30 mgN/L Primavera 41.40 31.67
Verano 68.53 73.23
Otono 72.60 74.23
Invierno 40.13 41.40

7.1.4. Discusion de los modelos revisados

Los marcos conceptuales en los que basaron el desarrollo de los modelos no fueron
expuestos en todos los casos, y las mayores similitudes que se encontraron fueron
en la explicacion de las reacciones de amonificacion y nitrificacion. Sin embargo no
en todos los casos se tomd en cuenta el componente microbiolégico como un factor
importante en el desarrollo de estos modelos, y unicamente cuatro de los diez
trabajos revisados (Mayo y Bigambo, 2005; Wang et al., 2009; Sklarz et al., 2010;
Chan et al., 2008) se incluyeron parametros como la tasa de crecimiento de los
microorganismos, o la tasa de rendimiento maximo de transformacion que se ha
observado en estas especies, a pesar de que si existen valores en la literatura. Este
es probablemente un aspecto importante en el que trabajos posteriores dedicados a

la descripcion del ciclo del nitrdgeno en HA podrian profundizar.

En los trabajos revisados se registraron valores de constantes cinéticas muy
variables. Una razdn importante para lo anterior es la temperatura, ya que las

reacciones quimicas son muy dependientes a esta condicion ambiental. De igual
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forma, las caracteristicas de cada modelo, asi como del sistema experimental
pueden generar diferencias importantes en el momento de la calibracion de los
modelos, obligando a que las constantes cinéticas que en algun momento pudieron
ser investigadas en la literatura, tengan que ajustarse para obtener una mejor

correlacion con los datos experimentales.

Se encontraron dos modelos cuyos objetivos se orientaron a la descripcion del flujo
del nitrogeno en HA (Liu et al, 2005 y Wang et al, 2009), en los que se
caracterizaron un mayor numero de mecanismos de remocion (siete y seis
respectivamente), y el numero de pardmetros requeridos para su operaciéon fue
significativamente elevado (mas de 15 parametros) respecto de los utilizados en los
modelos empiricos (alrededor de 7 parametros). Sin embargo, los valores de
correlacion encontrados para estos modelos son menores a los obtenidos a través
de los modelos empiricos. Esto puede deberse al gran nimero de parametros que

es necesario estimar.

Se identifica un reducido numero de propuestas para generar ecuaciones de diseno
con un enfoque hacia las aplicaciones practicas, que aporte ecuaciones para la toma
de decisiones en la construccion de HA con alta eficiencia en la remocion de
compuestos nitrogenados. Una recomendacion para el futuro es avanzar en el

desarrollo de modelos matematicos ligados a una propuesta de disefio.

El tiempo hidraulico de residencia fue sefialado como el criterio de operacion con
mayor influencia en la eficiencia de los HA. Esto esta asociado al tiempo en el cual el
agua permanece en contacto con la biopelicula adherida al sustrato v,
simultaneamente, a la disponibilidad de oxigeno disuelto en el sistema. En
consecuencia, es recomendable construir curvas de respuesta utilizando los
modelos generados, para establecer los valores de remocion de compuestos

nitrogenados en funcién del TRH, para procurar mayores indices de remocion.
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7.2. Recomendaciones para generar nuevos modelos que simulen el ciclo del

nitrégeno en HAFSS

Waingwright et al. (2004) proponen una metodologia que distingue cuatro etapas en
el proceso de construcciéon de modelos matematicos: 12. Establecer los limites de
tiempo y espacio; 22. Gestar el modelo; 32. Desarrollar el modelo; 42. Probar el

modelo; 52. Comparar y validar el modelo matematico.

Adaptando este algoritmo para la simulacion de las transformaciones de compuestos
nitrogenados en humedales artificiales de flujo subsuperficial, se propone la
siguiente metodologia para orientar y facilitar la generacién de nuevos modelos
matematicos. ElI Diagrama 2 representa este algoritmo, en el cual se pueden

apreciar los pasos a seguir cuando se desea desarrollar un modelo matematico

2) Gestacion

2.1) Modularizacién — 2.2) Fundamentacién

1) Delimitacion i

] Analisis Mecanismos
> Tipa de humedal K compartimental ’ biologicos
) _ Compuestos Mecanismas
| Calidad del influente nitrogenados : fisicoquimicos
Condiciones L Hlssanismes
IR L lEnale involucrados HEEN Transporte

—>|  Mapa conceptual

5) Validacion \'__ 4) Prueba <:‘ 3) Desarrollo <

| |

Comparacion con Coherencia de
datos experimentales resultados arrojados

Tipo de modelo

Variables
independientes

Parametros

Figura 8. Propuesta de algoritmo para generar modelos matematicos que simulan el

flujo del nitrogeno en HAFSS



1)

2)

Delimitar el problema. Esta etapa consiste establecer limites claros de tiempo y
espacio, que permitan delimitar los alcances del modelo. Es aqui donde se debe
definir el tipo de HA que se busca representar, la calidad del agua que se desea
tratar y las concentraciones medias de los diferentes compuestos de nitrogeno
contenidos en ésta; también se deben describir las condiciones ambientales bajo
las cuales operara el sistema. Como se menciond anteriormente, no se han
desarrollado aun suficientes modelos que simulen las transformaciones del
nitrégeno dentro de HA de flujo vertical. Esta situacion es una convocatoria para
que se desarrollen mas sistemas que operen en este régimen de flujo, y que
ademas se desarrollen expresiones matematicas que los representen

adecuadamente.

La siguiente etapa de gestacion, consiste en la creacion del marco conceptual
que sustentara el modelo. Este segundo paso esta conformado por dos

subetapas:

Etapa de modularizacion del sistema, que consiste en crear un mapa mental
de los procesos que ocurren dentro de él en forma de moddulos o
compartimentos mas pequefios y de solucién mas sencilla. Una forma de
representar ciclos de transformacion en un sistema, consiste en la
delimitacién de los compartimentos que lo integran; un compartimento se
define a partir de la materia que se transforma de forma homogénea (Liu et
al., 2005), lo que se ilustra con cada una de las especies de nitrdgeno
(amonio, nitratos, nitritos, nitrdgeno gaseoso) que estan presentes dentro de
un HA, entre las cuales suceden procesos de transformacion continua de
unas en otras. En el mismo sentido, un sistema de compartimentos se define
como aquella estructura conformada por dos o mas compartimentos que
intercambian materia a través de los correspondientes procesos de
transformacion. Como ejemplo podemos mencionar las representaciones que
se hacen del ciclo del nitrégeno, en el que sus diferentes especies se
transforman. En esta etapa es fundamental plantear los compuestos
nitrogenados que seran estudiadas por el modelo, pues esto definira la
profundidad de la etapa de fundamentacién. En la revisidon previa hubo

autores que uUnicamente desarrollaron modelos para evaluar la variacién en
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4)

las concentraciones de amonio, y hubo otros que tomaron en cuenta dos o
mas compuestos nitrogenados. El analisis de compartimentos permite traducir
a una forma esquematica un sistema que puede resultar dificil de comprender

de forma abstracta.

La etapa de fundamentaciéon, donde se buscan los principios fundamentales
que explican cdmo es que los compartimentos intercambian materia entre si,
esclareciendo la ciencia detrdas de cada ellos. Durante esta etapa es
importante buscar informacion sobre los mecanismos asociados a las
transformaciones de las especies nitrogenadas que se incluyeron en el
analisis de compartimentos, asi como todos los factores que afectan la
eficiencia de transformaciéon de cada uno de los mecanismos. La revision
arrojé que aun hay un amplio campo de generacion de conocimiento sobre la
representacion matematica de las reacciones microbioldgicas, y su

incorporacion a modelos matematicos.

Una vez concluida la etapa de gestacion del modelo, es posible proceder a
desarrollarlo. Para ello se eligen las expresiones matematicas mas adecuadas
que permitan alcanzar los objetivos definidos en la etapa de delimitacion del
problema. Esta etapa es importante pues define la complejidad del modelo. En
esta etapa se podran elegir las ecuaciones que permitiran llevar a cabo la
simulacién del HA. Se pueden elegir el tipo de ecuaciones que se mencionaron
previamente, tomando en cuenta las limitaciones o ventajas de cada una. Para
desarrollar un modelo que permita incrementar el conocimiento en materia del
flujo del nitrégeno en HA, es recomendable plantear ecuaciones de balance de
masa que contemplen ademas de cinéticas de primer orden, la influencia de los

microorganismos en el proceso.

Al concluir el desarrollo del modelo, es necesario probarlo y asegurarse de que
los resultados son coherentes con el sistema que se esta representando, es
decir, que el modelo arroje resultados coherentes. Se puede hacer uso de
informacion obtenida en la etapa de fundamentacion para recibir orientacion
sobre el tipo de comportamiento esperado de los datos arrojados por el modelo.

Para un modelo que simula la transformacion compuestos nitrogenados en HA,
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la fase de prueba del modelo debe arrojar datos que al graficarlos muestren por
un lado, que la concentracién de amonio tiene una tendencia a decaer, mientras

que la de nitratos a incrementarse y luego decaer.

La etapa de validacion es la ultima y consiste en comparar los resultados
tedricos generados a través del modelo, con resultados experimentales reales.
Una vez que existe una correlacion aceptable entre ellos -esta magnitud es muy
variable y dependera del criterio de los autores del modelo- se puede establecer

si el modelo matematico esta listo para aplicarse o no.
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8. CoNcLuUSsIONES

En los primeros capitulos se presentaron conceptos fundamentales para entender el
presente trabajo, como son la definicion de un HA, sus componentes, y los
mecanismos a través de los cuales se remueven contaminantes de las aguas

residuales.

Posteriormente se introdujo al nitrdgeno como contaminante y los mecanismos de
transformacion de nitrégeno en HA, el papel que el componente vegetal, el sustrato
y los microorganismos juegan en este ciclo. También se senalaron los criterios de
operacion que favorecen la eficiencia de cada una de las reacciones. Con lo anterior,
se busco generar un marco de referencia al alcance de quienes deseen proponer

nuevos modelos matematicos para contribuir a la mejor orientacion de esa tarea.

Se definié el panorama actual en materia de modelos matematicos que simulan las
transformaciones y remocion de nitrogeno en HA, mostrando que la mayoria de los
trabajos desarrollados han sido de caracter empirico, con objetivos orientados a la
prediccion de tasas de remocién de nitrégeno y enfocados en la simulacién de
HAFH. Los mecanismos mas representados fueron la amonificacion o mineralizacion
y la nitrificacién. En ninguno de los casos se encontraron componentes que
representaran procesos de ANAMMOX, fijacion de nitrégeno gaseoso, adsorcion de
iones, desnitrificacion aerobia, nitrificacion parcial y procesos bajo la influencia de
NOx. Lo anterior puede obedecer a dos situaciones: que los reportes experimentales
refieran tasas de remocion mucho mas pequenas que las correspondientes a los
otros mecanismos de transformacion; o bien, que la investigacion de estas
reacciones resulte insuficiente. De igual forma, no se encontraron metodologias
similares para plantear los modelos y no todos los trabajos presentan el marco
conceptual que les sustenta, haciendo mas complicada la caracterizacion y

comparacion.

Para los modelos empiricos, se encontraron valores de correlacion mayores a 0.5, y
se observo que en la medida en la que la ecuacién aumentd su complejidad, de

modelos de regresion multivariable a ecuaciones cinéticas de primer orden vy
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después a ecuaciones de balance de masa para reactores ideales, estos valores de
correlacion se incrementaron ligeramente. Lo anterior puede estar asociado a una
mejor caracterizacion del proceso que se lleva a cabo dentro de los HA. En general,
los autores concluyeron que los modelos desarrollados bajo esta clasificacion
ofrecieron valores utiles para tomar decisiones respecto a la operacion de los

humedales.

Con la busqueda, andlisis y organizacién de la informacion reciente que se ha
presentado en éste trabajo, se ha procurado aportar una referencia que contribuya a
orientar y facilitar el desarrollo de modelos matematicos que simulen el flujo del
nitrégeno en HA. Un siguiente paso en la revision de los modelos matematicos
estudiados podria ser el ejercicio en el cual, para un mismo conjunto de datos
experimentales, ajeno a cualquier trabajo, se comparara la correlacion con los datos

tedricos arrojados por cada uno.

Por ultimo, se propuso una metodologia para generar nuevos modelos matematicos
que simulan el flujo del nitrégeno, esperando servir como una referencia o guia de

procedimientos para aquellos que deseen proponer nuevos modelos matematicos.
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