——/NTERNATIONAL MEETING ON PHYTODEPURATION (July 2005, Lorca, Murcia, Spai

ENCUENTRO INTERNACIONAL EN FITODEPURACION (Julio del 2005, L or ca) 1‘.\@

D
LTBAL HATIHT

TITULO DEL TRABAJO

“Comparacion de diferentes plantas acuéticas en la depuracion de aguas residudes con
humeda es de flujo subsuperficid”

TITULO RESUMIDO
“Comparacion de plantas en depuracidn con humedales subsuperficides’
NOMBRE DE AUTORES

Antonio de Lucas Martinez, Rocio Gémez Gomez, José Villasefior Camacho” y Javier Mena
Sanz

NOMBRE Y DIRECCION DE LASINSTITUCIONES

Depatamento de Ingenieria Quimica, Indituto de Tecnologias Quimica y Medioambientd,
Universdad de Castilla La Mancha, 13071, Ciudad Redl, Spain.

NUMERO DE TELEFONO, FAX Y E-MAIL
Teéfono 902204100, Fax 926295242; Jose.villasenor@uclm.es
FIGURASY TABLAS

2 Figurasy 3 Tablas

258



=
ZZ_/NTERNATIONAL MEETING ON PHYTODEPURATION (July 2005, L orca, Murcia, Spai'd

FURDL L0
LTBAL HATIHT

m ENCUENTRO INTERNACIONAL EN FITODEPURACION (Julio del 2005, L or ca) ‘ )

COMPARACION DE DIFERENTESPLANTASACUATICASEN LA DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES CON HUMEDALESDE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Antonio de Lucas Martinez, Rocio Gémez Goémez, Joé Villasefior Camacho™ y Javier Mena
Sanz

Departamento de Ingenieria Quimica, Indtituto de Tecnologias Quimicay Medioambientd,
Universdad de CadtillaLaMancha.

PLANT COMPARISON FOR WASTEWATER TREATMENT BY SUBSURFACE
FLOW CONSTRUCTED WETLANDS

ABSTRACT

The objective of thiswork is the study of the influence of the type of aguatic emergent plant in the contaminants removal of
adomestic wastewater treated with a subsurface flow constructed wetland pilot system. The experimental installation consists
in five independent canals. In each canal, different species of aguatic emergent plants are planted: common reed (Phragmites
australis), sedge (Cladium mariscus), yellow flag (ris Pseudacorus) and purple loosestrife (Lithrum salicaria). One cand
doesn’t have plants in order to be a reference canal. During six months, COD, TN and TP were analysed at the inflow,
outflow and intermediate points of each canal. The removal efficiency was in the range of 84-91%, 34-55% and 17-41%
respectively. The best performances were obtained by the purple loosestrife for COD and TP and by the yellow flag for the
TN. The results were adjusted to obtain significant parameters of a classic mathematical model in order to study the removal
rate.

KEYWORDS: COD, nitrogen, phosphorous, model and removal rate

COMPARACION DE DIFERENTESPLANTASACUATICASEN LA DEPURACION
DE AGUASRESIDUALES CON HUMEDALESDE FLUJO SUBSUPERFICIAL

RESUMEN

El objetivo de este trabgjo es d estudio de la influencia del tipo de planta acuética emergente sobre la eliminacion de
contaminantes de un agua residua urbana en un humedal artificid de flujo subsuperficial a escaa planta piloto. La
instalacion experimental consta de cinco canales independientes. En cada uno de ellos se han plantado diferentes especies de
plantas acudticas emergentes: carrizo comin (Phragmites australis), masiega o0 mansiega (Cladium mariscus), lirio amarillo
(Iris Pseudacorus) y fraile o salicaria Lithrum salicaria), dejando libre de plantas uno de los candes para hacer de
referencia. Durante seis meses se analizaron DQO, Ny y Pr ala entrada, saliday puntos intermedios de los humedales. Se
obtuvieron eliminaciones entre 84-91%, 34-55% y 17-41% respectivamente. Los mejores resultados fueron para la salicaria
en laDQOVy el R,y d lirioen e N;r. Mediante gjuste se obtuvieron parametros significativos de un modelo matematico
clésico para estudiar la velocidad de depuracion.

PALABRAS CLAVE: DQO, nitrégeno, fésforo, modelo, y velocidad de eliminacion

1. INTRODUCCION

Los humeddes de flujo subsuperficid (SFS) conssten en una tecnologia naturd de bgo coste
para d tratamiento de aguas residudes. La depuracién se consigue gracias a la concurrencia
de una gran variedad de fendmenos fisicos, quimicos y biologicos, tanto en @ releno solido,
la poblacién microbiologica dispuesta en forma de biopdiculas sobre d anterior, y @ efecto
delas plantas.

Dichas plantas, macrdfitas acuéticas emergentes, redizan diversas funciones que las  sefidan
como un componente indispensable en los humeddes (Kadlec y Knight, 1996; Brix., 1997):
actlan como candes de transporte de gases (dioxido de carbono, metano..etc) hacia la
amosera y oxigeno hacia e rdleno; las raices influyen en la conductividad hidraulica de
terreno y compactan € lecho dotdndolo de estabilidad, absorben nutrientes y actlan como
soporte de microorganismos. Existen diversos estudios que evalan € efecto de las plantas
sobre e rendimiento de un humeda SFS (Brix, 1997; Tanner, 1996; Soto, 1999).
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El objetivo de este trabgo es evduar d €efecto de diferentes tipos de plantas acuéticas
emergentes en d tratamiento de aguas resdudes urbanas en un SFS, comparando los
rendimientosy las cinéticas de depuracion en los diferentes casos.

2. MATERIALESY METODOS

La ingdacion en la cud se redizaron los experimentos se disefio a escada planta piloto y esta
dtuada en la zona dd invenadero de la finca “Dehesa de Gdiand’, dtuada a pocos
kilbmetros de Ciudad Red. Conga de un humedd formado por cinco candes digintos e
independientes, congtruidos en acero inoxidable y ensamblados en pardelo. Este disefio se ha
llevado a cabo segln las ecuaciones de disefio encontradas en bibliografia (Kadlec y Knight,
1996; Vymaza, 1998) optimizando los vaores de longitud, anchura y profundidad para
assgurar unos niveles de diminacion de contaminantes aceptables y  una digtribucion
hidraulica adecuada. Segin este disefio cada cand tiene las sguientes dimensones longitud
2,5 m., anchura 0,65 m., dtura 0,65 m., pendiente 1%. La figura 1 muestra d esquema de la
planta piloto.

Los digintos candes se relenaron con grava de un tamafio de particula entre 6 y 9 mm,. De
los cinco candes congdruidos, @ cana 2 se mantiene como blanco en € que no se ha colocado
ninguna planta acudtica, con € fin de estudiar la capacidad de depuracion del lecho de grava
por s mismo y en los otros cuatro se han plantado una especie de planta acuética emergente
por cand con una densidad de cuatro plantas por M (en tota seis plantas por cand). Las
especies de plantas acudticas emergentes sdeccionadas para € estudio estén adecuadas d
climadelazona (Cirujano, 2002) y son:

Cand 1. Phragmites Australis (carrizo comdn)
Cand 2: Sn Plantas.

Cand 3: Lithrum Salicaria (fraille o sdlicaria).
Cand 4: Cladium Mariscus (masiega).

Cand 5: Iris Pseudacorus (lirio amarillo).

La dimentacion de agua resdud <e redizd de forma smultanea a los cinco canades con una
carga hidraulica de 0,0307 m/d y una carga contaminante de 70 Kg DQO/had. El agua
resdua dimentada era sintética, fabricada a partir de agua de pozo a la que se adicionaba un
concentrado de nutrientes orgdnicos e inorganicos que permitian sSmular las caracteristicas
generdes de un agua resdua urbana tras ser sometida a pretratamientos fiscos. Las
caracterigticas dd aguaresidua aimentada seindican en latabla 1.

El dgema trabgd en continuo durante seis meses goroximadamente (Abril a Septiembre de
2004), y s= estuvo recogiendo muestras de entrada y <dida, y de puntos intermedios a
diferentes dturas, dos veces por semana. A todas las muestras, inmediatamente después de su
recogida, se les rediz0 los andids correspondientes de DQO, Nt y Py utilizando méodos
normalizados (APHA, 1989).

3. RESULTADOS

En latabla 2 se presentan los resultados medios de DQO, Nt y Pr obtenidos ala salida de
cada uno de los candesy su respectivo porcentgje de eiminacidn. Dichos resultados han sido
tratados estadisticamente.
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En lafigura 2 se representan | os perfiles de DQO dentro de cada uno de los canales con
respecto d tiempo de residencia hidraulico.

4. DISCUSION
Observamos que la diminacion de DQO, Nt y Py en los cinco candes es saisfactoria,
obteniendo unos porcentgies de eiminacion comprendidos entre 80-90 %, 35-55 % y 15-40 %
respectivamente.

En la tabla 2 se puede observar que los meores resultados de diminacion de los diferentes
contaminantes son obtenidos por € lirio y la sdicaria, posteriormente les Sguen la masiega y
e carizo, y por ultimo € cand sn plantas. Puede decirse, por tanto, que € uso de plantas
aumenta d rendimiento dd sstema, 1o que ya ha sdo comprobados en otros estudios previos
(Soto, 1999). La diferencia entre unas plantas y otras se debe d mlltiple efecto que estas
tienen sobre @ sSdema, que eda investigandose actudmente: concentraciones de oxigeno
disueto por trangporte a través de los rizomas, absorcion de contaminantes, filtracion,
secrecion de sugtancias, rdentizacion del flujo aumentando € tiempo de residencia, aumento
de lasuperficie de labiopdlicula, aidante térmico, €tc.

La suma de todos estos efectos hace que la sdicaria sea la que elimine mayor cantidad de
DQOYy PT; y d lirio, & nitrégeno.

La cinética de diminacion de DQO se puede cuantificar mediante € guste de los daos
expaimentdes d dguiente moddo maemdico (Kadlec y Knight, 1996), asumiendo la
hipdtess de flujo piston:

Ce?C

Co? C*

?2exp(?K;?2)

Siendo Ce Concentracion del contaminante en d efluente, mg/l; Co: Concentracion de
contaminante en € afluente, mg/l; C*: Concentracion de sdida hipotética tras un tiempo de
resdencdia infinito, mg/l; Ky: Congante de reaccion de primer orden dependiente de la
temperatura, d*; t tiempo de retencién hidraulica, d. Con los daios de la variacion de
concentracion de DQO con d tiempo de resdencia se pueden obtener los vdores de las
constantes de primer orden (Kt) y los vaores de la concentracion resdua (C*) dd modelo
propuesto. Estos vaores seindican en latabla 3.

Los vdores de Ky, en las temperaturas a las que s ha trabgado, son smilares o adgo
inferiores a las referidas en la bibliografia, 0,98 d*, (Kadlec y Knight, 1996). La C* también
se encuentra dentro de los valores tipicos de bibliografia, 10,4 mg/l, (Kadlec y Knight, 1996).
Puede decirse que en generd, la planta acelera € proceso de depuracidn, especidmente en d
cao e Lirio. En todos los casos los valores de C* predicen una contaminacion find no
tratable muy bga Estos vaores permitirian plantearse las dternativas dd uso de diferentes
plantas acudticas, en lugar de las cdascas como € carizo comin. También, en d caso de
Cadtilla La Mancha, podria plantearse € uso de la masiega, planta muy habitual en los
humeda es manchegos.
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7. TABLASY FIGURAS

Tabla 1. Parametrosdd aguaresidual influente.

A CONCENTRACION A CONCENTRACION
PARAMETROS PARAMETROS
(mg/l) (mg/l)
DQO 125 N-NO3 15
DBOs 98 NTK 14,5
Nt 16 Pr 2,8
N-NH," 9 P-PO,™ 1,9
N-NOy 0 5042_ 160
Tabla 2. Concentracionesde DQO, Nt y Py en lasaliday rendimientos de depuracion.
DQO (mg/l) % Eliminacion | NT (mgN/[) % Eliminacion | PT (mgP/l) % Eliminacion
Cand 1 (Carrizo) 19,6 84,6 11,23 34,0 2,36 17,3
Cand 2 (Blanco) 24,5 80,7 10,87 36,1 2,34 18,0
Canal 3 (Salicaria) 12,4 90,3 8,93 475 1,70 40,5
Candl 4 (Masiega)| 16,1 87,3 10,88 36,0 2,05 28,1
Cana 5 (Lirio) 14,5 88,6 1,712 54,7 1,83 36,0

Tabla 3. Valoresde veocidad de diminacion de DQO (Ky) y concentracion residual (C*) de DQO.

Kt (d7) C* (mg/l)
Cand 1 (Carrizo) 0.178 0
Cand 2 (Blanco) 0.213 6.0
Cand 3 (Sdicaria) 0.410 14.6
Cand 4 (Masiega) 0.542 25.7
Cand 5 (Lirio) 0.788 16.5
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Figura 1. Esquemadela I nstalacion Experimental.
1. Tanque de reservade agua de pozo con agitacion 6. Tanque de mezclado concentrado y agua.
2. Control detemperatura del tanque de agua 7. Distribucién delaalimentacién con bombas
3. Bombadel tanque de agua individual es para cada humedal
4. Tangue de concentrado 8. Conjunto de humedales en paralelo
5. Bomba de tanque de concentrado 9. Puntos de toma de muestras
10. Salida de agua depurada
MEDIA DQO
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Figura 2. Perfiles de concentracién de DQO alo largo delos canales.
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