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Remocion de contaminantes en un sistema modelo de
humedales artificiales a escala de laboratorio

Pollutants removal in a lab-scale constructed wetlands
model system

Alejandro Guido-Zarate*, Carmen Duran-de-Bazuia

UNAM, Facultad de Quimica, realizado en el Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental, PIQAyQA,
04510 Mexico D.F. Tel. +(55) 56 22 53 00, Fax +(55) 56 22 53 03. Correo-e (e-mail): agor 05@yahoo.com.mx

RESUMEN

Los humedales construidos (HC) o humedales artificiales (HA)
representan una opcion alternativa para los problemas que encaran los
paises con economias emergentes como México, desde el punto de vista
econodmico y tecnoldgico, pues son sistemas de tratamiento en los que, a
través de procesos fisicos, quimicos y biologicos se logra la remocion de
contaminantes presentes en las aguas residuales, pudiéndose utilizar una
vez tratadas para uso agricola o industrial. En la presente investigacion
se realizaron experimentos con reactores a escala de laboratorio para
evaluar el papel que juegan las plantas (Phragmites australis o carrizo)
en sus primeras etapas de crecimiento en la remocion de contaminantes
medidos como demanda quimica de oxigeno soluble (DQOgupie) ¥
como conductividad eléctrica (CE). Se construyeron dos reactores de
25 litros, con un volumen de trabajo de 12.5 L empleando recipientes
de plastico (uno con un brote de la planta de 1.5 cm de altura, RA| y
el segundo, como control, RA,, sin planta), empacados con escoria
volcanica (tezontle). Los reactores fueron iluminados durante 16 horas
por dia empleando lamparas de tubos fluorescentes con caracteristicas
similares a la luz natural. Ambos se mantuvieron inundados para
eliminar el ingreso de aire por conveccion. Se utiliz agua residual
sintética preparada diariamente disolviendo sacarosa, (NH4),SO,4 y
Na;PO,4 con una DQOgq,p1. experimental promedio de 450 mg/L. El
tiempo de residencia hidraulica (TRH) de los dos reactores fue de 1.8
dias. Se tomaron muestras de agua residual a la salida de cada reactor
y a las profundidades de 2, 10 y 30 cm respecto al nivel del agua de los
reactores para poder observar el perfil de remocion de la DQOgqy e ¥ 12
CE empleando metodologia estandarizada para la determinacion de la
DQOg1up1e Y para la medicion de la CE se empleo un electrodo comercial.
Los resultados obtenidos al alcanzar la etapa estable, cuando la hidrofita
tenia aproximadamente 50 cm de altura, indican que el reactor (RA,)
mostrd los mas altos valores de remocion de DQOgq 1. ¥ CE (54 'y 9.3%
respectivamente) con respecto al reactor control (RA,) sin planta (38.1
y 4.4%, respectivamente). El analisis de los resultados indica que estas
diferencias fueron estadisticamente significativas (P<0.05). Los valores
de DQOggup1e Y CE disminuyen a medida que la profundidad es mayor
siendo mayor la remocion de ambos parametros a la profundidad de 10 cm

para el reactor con planta resaltando la importancia de la zona radicular
de la planta en la eficiencia de remocion del sistema.

ABSTRACT

Constructed wetlands (CW) or artificial wetlands (AW) represent a
feasible option for the problems confronted by emerging economies
countries, such as Mexico, from the technical and economical point of
view, because they are integrated wastewater treatment systems in which
through physical, chemical, and biological processes, pollutants can be
efficiently removed from wastewaters allowing its use for agricultural
and/or industrial purposes. In this research experiments were carried
out using reactors at laboratory scale to evaluate the role played by
plants (Phragmites australis) in its first stage of growth in pollutants
removal measured as soluble chemical oxygen demand CODyg,,;. and
electrical conductivity (EC). Two reactors were built using 25 liters
plastic containers, with 12.5 L working volume (one with a 1.5 cm height
plant, RA; and a second one as a control, RA,, unplanted), packed with
volcanic slag (tezontle). The reactors received illumination during 16 ha
day using fluorescent tube lamps with natural light characteristics. Both
reactors were kept flooded to minimize the effect of convective oxygen
transfer through air sucking. Synthetic wastewater was daily prepared by
dissolving sucrose, (NH,4),SO,, and Na;PO, rendering an approximate
concentration of 450 mg/L CODyy,,1- Hydraulic residence time (HRT)
in both reactors was 1.8 d. Samples of wastewaters at the inlet and outlet
as well at 2, 10, and 30 cm depth from the water level were taken, and
the CODyg, 1 and EC were determined using the standard methodology
and commercial electrodes respectively. Results obtained, when the
hydrophyte has approximately 50 cm height, indicate that the plant
had a marked beneficial role (RA) with removal rates of 54 and 9.3%,
for CODgqyp1e and EC, respectively, compared with the control reactor
(RA,) (38.1 and 4.4%, respectively). Data analyses indicated that these
differences were statistically significant (P<0.05). Values for CODyq,p1e
and EC diminish as depth increases having the highest removal at 10 cm
where the plant root system is located indicating the importance of the
plant presence for the pollutants removal phenomena.
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INTRODUCCION

En México, como en otros paises con economias
emergentes, alrededor del 80% de las aguas residuales
generadas en las diferentes actividades humanas se
descarga a los cuerpos receptores sin ningun tratamiento
(INEGI, 2005; SEMARNAT, 2005), con los consecuentes
resultados de deterioro ambiental y problemas de salud
publica. Los humedales construidos (HC) o artificiales
(HA) representan una opcion factible para resolver estos
problemas debido a sus bajos costos de mantenimiento y
operacion, que los hace una tecnologia muy atractiva desde
el punto de vista econémico y técnico, dado que logran
reducir adecuadamente los contaminantes presentes en el
agua residual. Los humedales artificiales estan basados
en los siguientes principios fundamentales: La actividad
bioquimica de los microorganismos, la entrada al sistema
de oxigeno fotosintético por las raices de las plantas y la
presencia de un material inerte empacado que sirve de
soporte tanto para los microorganismos como para las
hidrofitas. Este material puede operar como un filtro para
retener particulas (Brix, 1997; Olmedilla y col., 2000)
asi como para intercambiar iones. Estos tres elementos
eliminan sustancias disueltas y en suspension del agua
residual y degradan los compuestos organicos hacia
su mineralizacion. Los humedales artificiales pueden
emplearse como un sistema complementario en las plantas
ya existentes de tratamiento de aguas residuales (Shutes,
2001) para mejorar la calidad del agua tratada (pulimento)
y pueden también usarse como el tratamiento principal
para comunidades pequefias, especialmente en las zonas
rurales y suburbanas (Duran-de-Bazua, 2004).

Los objetivos de esta investigacion fueron los de
evaluar el efecto de la fotosintesis de una hidrofita en
sus primeras etapas de crecimiento sobre las eficiencias
de remocion de contaminantes medidos como demanda
quimica de oxigeno soluble y la variacion de la conduc-
tividad eléctrica a diferentes profundidades en reactores
biologicos a escala de laboratorio, plantando un brote
de Phragmites australis.

MATERIALES Y METODOS
Reactores a escala de laboratorio

Se construyeron dos reactores a escala de laboratorio.
Eran cilindros de pléstico de 30 cm de didmetro y 35
cm de altura (Fig. 1).

Se colocaron tres puertos de muestreo a 2, 10 y 30
cm de profundidad (desde la parte superior) para tomar
muestras representativas de cada zona. El nivel de agua
se controld usando una manguera de latex puesta a 2
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Figura 1. Dimensiones del reactor

cm abajo del nivel superior del material de empaque,
manteniendo inundado el sistema 2cm debajo de la
superficie para minimizar el efecto de transferencia de
masa convectiva de oxigeno a través de la succion de
aire ambiente (Fenoglio-Limén, 2003). Los reactores
estaban empacados con roca volcanica (fezontle, una
palabra nahuatl que significa piedra como cabello
esponjado, fetl+tzontli). Un brote de carrizo de 1.5 cm
de altura (Phragmites australis) se colocé en el centro
del reactor denominado RA;. El segundo reactor como
control no tuvo planta (RA,).

Condiciones experimentales

Se us6 agua residual sintética para alimentar ambos
reactores, la cual se preparaba diariamente disolviendo
sacarosa, (NH,),SO, y Na;PO,4.12H,0 en un contenedor
de 40L con agua de la llave, lo que resulté en una
relacion C:N:P de 15:1:0.1 y una DQOyp,1. de 450
mgO,/L, valor tipico de aguas residuales domésticas
en un drenaje rural o suburbano (Davis y Cornwell,
1998). El flujo diario para cada reactor era de 7 L
d!' que daba un tiempo de residencia hidraulica
considerando el factor de porosidad de 51% de 1.8
dias (IWA, 2000). Los reactores se colocaron en un
laboratorio con iluminacioén controlada de lamparas
de tubos fluorescentes usando un equipo temporizador
para mantener 16h de iluminacion y 8 h de oscuridad.
La Figura 2 presenta el sistema experimental usado
en esta investigacion. Una vez alcanzado el régimen
permanente, durante 4 semanas de éste y cuando la
hidrofita tenia una altura de aproximadamente 53 cm,
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corroborada esta etapa con mediciones de demanda
quimica de oxigeno soluble a la salida con variaciones
menores a £10% (Soto-Esquivel, 2003; Soto-Esquivel
y col., 2004), empleando la metodologia de la APHA
(1992) modificada por Oaxaca-Grande (1997), se
realizaron mediciones de conductividad eléctricaa 2, 10
y 30 cm de profundidad empleando un equipo portatil
computarizado (Guido-Zarate, 2006).

El agua residual se alimentd en el centro junto a
la macrofita para minimizar efectos de difusion del
oxigeno del aire a través de los reactores. Se midieron
la temperatura y humedad relativa del laboratorio
para observar posibles cambios ambientales en estos
parametros durante los experimentos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Demanda quimica de oxigeno soluble (DQO,,p1.)

Las Figuras 3 y 4 muestran los valores de DQOg 1 de
influentes y efluentes de los reactores para los periodos
de iluminacion y oscuridad. La Tabla 1 presenta los
valores promedio de los porcentajes de remocion de
DQOsoluble~

Estos resultados muestran claramente una reduccion
de este parametro, tanto en el reactor con planta (RA1)
como en el control (RA2). Para el periodo de ilumi-

Tabla 1. Porcentaje de remocion de DOOq, b
(a régimen permanente) durante los periodos de
iluminacion y oscuridad”

Reactor Iluminacion — Oscuridad
RAT1 (con una hidrofita de 53 cm de 541 431
altura)
RAZ2 (control sin planta) 39.8 38.7
Diferencia atribuible a la presencia de 143
una planta ’
Diferencia atribuible al error experi- 44

mental

*Cada valor representa el promedio de toda la etapa estable

nacion puede verse que el reactor RA1 (con hidrofita)
presento6 la remocion mas alta de DQOy,,p,; (Valor de
DQOgup1e del efluente de 216.2 mg O,/L), indicando
que la macrofita si estd jugando un rol en la reduccioén
de la DQOgyie (Fig. 3). Este efecto es atribuible al
hecho de que durante el periodo de iluminacion la
oxidacion de la material organica se mejora debido a la
transferencia de oxigeno brindando ese oxigeno cerca
de la zona radicular para las bacterias aerobias. La zona
radicular sirve ademas como material de soporte para

T 1

=

Lamparas de tubos fluorescentes

Control de voltaje Procesamiento

’ de datos

Puertos de
muestreo

Figura 2. Sistema experimental

Control de nivel
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Fig.3.  Variaciones de la DQOy,;1 del efluente

en la etapa estable durante el periodo de
iluminacion (RA1 con hidrofita, RA2 sin
planta o control)

las bacterias heterotroficas (Brix, 1997) que consumen
este oxigeno, tanto fotosintético como difundido a
través de los aerénquimas, incrementando la tasa de
degradacion (Tabla 1). Las bacterias anoxicas también
degradan material organico usando como aceptores de
electrones a sulfatos y nitratos principalmente. Estas
condiciones se tienen en ambos reactores a 30 cm de
profundidad, tanto en el que tiene hidrofita como en el
reactor control. La presencia de H,S generado por este
intercambio electronico fue confirmada por el olor de las
muestras de agua de salida. La remocion en el reactor
control RA2 (sin planta) de DQOqp1c fie menor (valor
en el efluente de 281.4 mgO,/L).

Las Figuras 5 a 8 muestran los perfiles de DQOgjypje
para ambos periodos, iluminacion y oscuridad en los
tres puntos de muestreo (2, 10y 30 cm de profundidad).
Puede observarse que la DQOgp,1c disminuye conforme
se incrementa la profundidad para ambos reactores. Es
interesante notar que para el reactor con hidrofita, la
DQOgq b1 removida es mayor a 10 cm (zona radicular)
en comparacion con el reactor control sin planta.
La estratificacion de los porcentajes de remocion de

500
p
450 H«W—*" Ve
400
350
300 -
< 5——aigiz—Tag = SnESng g
S 250 4
on
g
200
150
100 -
50
O T T T T
25 30 35 40 45 50
Tiempo [d]
| —¢— Influente —B—RAI RA2 |
Fig. 4.  Variaciones de la DQOy,pi del efluente

en la etapa estable durante el periodo de
oscuridad (RA1 con hidrofita, RA2 sin
planta o control)

DQOgyup1e Ocurre en ambos reactores para los dos
periodos pero no hay diferencia significativa al 99.5%
para los porcentajes del reactor control sin planta
(Figs. 6 y 8), con respecto al que tiene la hidrofita.
Este analisis estadistico indicd que los resultados de
remocion de DQOg, 1. €ntre ambos reactores fueron
significativamente diferentes favoreciendo al que tiene
la hidrofita (P<0.005).

Conductividad eléctrica (EC)

Las Figuras 9 a la 14 presentan las variaciones de
la conductividad eléctrica durante los periodos de
iluminacién y oscuridad. Puede verse que si hay
cambios en los valores de este parametro pero que
no hay diferencias significativas entre los periodos de
iluminacion y oscuridad para los reactores RA1y RA2
(P>0.005). Se sabe que las plantas pueden asimilar
algunos iones como nutrientes traza e incorporarlos a
sus tejidos. Los resultados obtenidos indican que, en
estas condiciones experimentales, en el reactor con
hidrofita (RA1) si se reduce el valor de la conductividad
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eléctrica (Tabla 2) y la diferencia si es significativa
(p<0.05). En esta etapa de crecimiento de las hidrofitas
no se observan diferencias significativas (p<0.05) entre
los periodos de oscuridad e iluminacion.

Tabla 2. Porcentaje de reduccion de la
conductividad eléctrica, EC, durante la etapa estable
durante los periodos de iluminacion y oscuridad

Reactor Iluminacion Oscuridad
RAT (con hidrofita) 9.31 9.16
RA2 (control, sin planta) 4.31 4.45

CONCLUSIONES

Pudo corroborarse que, aunque la remocion de iones en
el reactor con macrofita fue del doble de la obtenida en
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Figura 14. Variaciones en la conductividad eléctrica
EC, del efluente con respecto al influente
a condiciones estables con respecto a la
profundidad para el reactor RA2 control
sin planta durante el periodo de oscuridad

el reactor control, es todavia muy baja y esto se debe al
hecho de que el brote de la macrofita esta en el inicio de
su crecimiento (de 1.5 a 53 cm) y a que las condiciones
ambientales son templadas (temperatura promedio del
laboratorio = 23.5°C y humedad relativa promedio
de 53% durante la realizacion de los experimentos).
En sistemas reales, la reduccion de la conductividad
eléctrica, EC, puede darse con valores mayores
debido a la densidad de las plantas y las caracteristicas
climaticas de luz y temperatura (Duran-de-Bazua y col.,
2003; Tchobanoglous, 1993; Wetzel, 1993; Wiessner
y col., 2005a,b). Esto indica que no hubo diferencias
significativas del efecto de la pequefia hidrofita entre los
periodos de oscuridad e iluminacion para movilizar los
iones medidos como conductividad eléctrica presentes
en el agua residual sintética alimentada (Tabla 2 y
Figuras 11 a 14). La siguiente etapa de esta investigacion
involucra el crecimiento de la macrofita de la talla actual
a la talla de aproximadamente 1.00 m, en la que se
espera ver aumentos en las eficiencias de remocion de
los compuestos disueltos medidos como DQOs y una
diferencia estadisticamente significativa entre el sistema
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con hidrofita y el que no la tiene, evaluando el rol del
oxigeno fotosintético y transportado por las aerénquimas
de la planta. Asimismo, se vera el rol de la hidrofita en la
remocion de nitrégeno y fosforo, dos macronutrimentos
importantes para las plantas.
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