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Prélogo

La presente publicacion trata sobre los beneficios que tiene la planta acuatica
E. crassipes (o buchén de agua, como se le dice coloquialmente en Colombia)
en el proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. El
lector también encontrara informacion pertinente al disefio y puesta en marcha
de un sistema de tratamiento econémico y eficaz para estas aguas servidas,
ademas de una guia que permite comprender los procesos de descontamina-
cién para comunidades pequefias y empresas que quieran descontaminar sus
aguas con el fin de mitigar los impactos ambientales y sociales que causan las
aguas residuales.

En las primeras paginas se encuentra una caracterizacion fisicoquimica de
E. crassipes, en la que se exponen las caracteristicas por las cuales esta planta
puede remover materia organica y material contaminante, ademas de metales
pesados. En los siguientes capitulos se describe una serie de estudios exitosos
a escala laboratorio y a escala piloto realizados en la Fundacién Universitaria
Los Libertadores sobre el tratamiento de aguas con E. crassipes —tanto viva
como seca y triturada—, aprovechando el potencial de biomasa.

Estos tratamientos sirven para todo tipo de agua residual, ya sean aguas
producto de las industrias quimicas o producto del inadecuado manejo que se
le dan a las aguas residuales domésticas en nuestra ciudad.

Cabe recordar que de los diferentes humedales de Bogota se retiran méas de
30 000 toneladas de E. crassipes al afio, y que toda esta biomasa esta provo-
cando impactos desfavorables en estos entornos tan importantes para el eco-
sistema de la sabana. El presente libro propone un manejo sostenible de la
planta E. crassipes para descontaminar aguas residuales domésticas o indus-
triales; ademas (como se menciond), se ofrece una sencilla guia para aprender
a realizar montajes de plantas de tratamiento caseros con el buchén de agua,
con el fin de aprovechar su gran distribucién.

El libro se divide en dos secciones: la primera trata sobre el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales a través del disefio de humedales
artificiales flotantes que tienen como principal protagonista la E. crassipes. La
segunda seccion trata sobre la creacidn de filtros con la biomasa de E. crassipes
para tratar aguas residuales industriales.

El autor del presente libro tuvo como propésito compartir sus experiencias
para que sus lectores aprendan a realizar procesos de tratamiento de aguas
residuales de una manera diferente a las convencionales, ayudando asi a la
preservacion del medio ambiente.



Ademas, resulta ser también una guia que les permitira resolver a los lecto-
res, sin costo alguno, todas sus dudas respecto a los sistemas de tratamiento,
disefio y montaje, con el fin de disefar, evaluar, construir y realizar escalas in-
dustriales de humedales artificiales o filtros biolégicos para el tratamiento de
aguas de una forma macro.

Espero que este libro sea de utilidad y podamos contribuir a la mejora del
medio ambiente gracias a los sistemas de tratamiento amigables con nuestros
cuerpos de agua.

El editor



Dedicado a mi Chirriflonfla y Mufieki



Introduccion

La planta acuatica Eichhornia crassipes es una especie que crece en humedales
generalmente contaminados con abundante materia organica y que presenta
rasgos interesantes, como se vera en las siguientes paginas. En la ciudad de
Bogota (Colombia) y su periferia hay una gran cantidad de humedales que apor-
tan aguay riqueza natural, pero algunos de ellos se encuentran contaminados,
lo que ha generado una proliferacidn de E. crassipes. Segln la Alcaldia Mayor
de Bogota (2017) se retiraron cerca de 10 500 toneladas de esta planta acuati-
ca en diferentes humedales, desechos que se disponen finalmente en rellenos
sanitarios.

Por otro lado, el manejo de las aguas residuales —tanto domésticas como
industriales— en Bogota y sus alrededores es impropio, ya que su vertimien-
to estd ocasionando dafios irreversibles en gran parte de los cuerpos de agua,
como son los humedales y el rio Bogota, en los que la carga contaminante, que
llega a niveles inefables, aumenta los efectos e impactos en el ambiente, la
sociedad y la economia.

La contaminacién del rio Bogota se ha convertido en un sempiterno, y la
ausencia de proyectos por parte de los entes gubernamentales en Cundinamar-
ca y Bogota para mitigar esta problematica hace cada vez mas desfavorable la
situacion. A pesar de ello, a partir de una sentencia que busca proteger al rio
Bogotd, desde el afio 2016 se han formulado diversos proyectos para mitigar
la contaminacién que se ha presentado a lo largo de los afios y que ha hecho
decadente la situacion de este rio.

Por otra parte, es relevante mencionar que Colombia vive una época impor-
tante en su historia, que es el posconflicto. El conflicto armado dej6 en nuestro
pais una huella letal de metales pesados en las fuentes hidricas debido a la
explotacion de mineria ilegal por parte de grupos armados al margen de la ley.
Es una realidad, puesto que en diferentes investigaciones se ha concluido que
nuestro pais es el mas contaminado de Latinoamérica por cromo y mercurio. Por
este motivo se deben buscar alternativas de tratamiento de aguas industriales
econdmicasy faciles de usar.

Considerando este contexto, en la Fundacion Universitaria Los Libertadores
se empezaron a investigar, desde el 2014, los diferentes beneficios de E. cras-
sipes, caracterizando los tratamientos de fitorremediacién y tratamientos con
biofiltros para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. En
dicho orden, este libro se divide en dos secciones: en la primera se aborda la
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fitorremediacién y en la segunda los biofiltros, teniendo ambas como protago-
nista a la planta E. crassipes, que se acendrara a lo largo de todo el libro.

Los tratamientos de aguas residuales domésticas a través de fitorremedia-
cién aprovechan la fotosintesis de E. crassipes para oxigenar el agua contami-
nada a través de las raices, que tienen asociaciones simbidticas con bacterias
que aportan oxigenacién y que por ende disminuyen la materia organica. Un
indicador de la materia organica es la demanda bioquimica de oxigeno (pBO),
que describe como esta materia se ve afectada por los niveles de oxigeno que
le aporta la planta a través de sus raices, niveles que también determinan todo
tipo de nutrientes, como nitrégeno y fésforo, asi como la presencia microorga-
nismos patégenos en el agua que generalmente son anaerobios y no soportan
la presencia de oxigeno. Otro proceso de quimisorcidn relevante tiene que ver
con los metales pesados presentes en los cuerpos hidricos, producto del in-
adecuado manejo que se le dan a las aguas residuales industriales (como por
ejemplo el sector productivo de curtiembres en el sur de Bogota), que quedan
adsorbidos en hojas, raices y tallos.

Los tratamientos realizados en los laboratorios de la Fundacidn Universitaria
Los Libertadores fueron disefados en dos escalas: escala laboratorio, donde se
desarrollaron pruebas en mililitros, y escala piloto, aplicando procedimientos
a nivel de escala en litros; se espera, en un futuro préximo, llevar este experi-
mento a una escala industrial, con procesos en metros clbicos, de modo que se
pueda brindar informacién a un proceso de escala industrial.

El presente libro esté dividido en dos secciones. En la seccidn |, capitulo 1,
se presentan las caracteristicas fisioldgicas de E. crassipes, detallando su resi-
liencia; en el capitulo 2 se presentan generalidades de las aguas a tratar, tanto
domésticas como industriales; en el tercer capitulo se describen las caracteris-
ticas de un humedal y los parametros de calidad de las aguas residuales que
afectan a este tipo de ecosistema acuatico. En el capitulo 4 se describe un es-
tudio de caso que da cuenta de la fitorremediacién con efectos importantes en
la disminucién de parametros de calidad del agua, tanto para aguas residuales
domésticas como para aguas industriales, siendo una investigacion serendipia,
ya que se buscaba solo tratar aguas residuales domésticas, si bien se concluy6
también que la planta adsorbe metales pesados. En el capitulo 5 se muestra la
propuesta de disefo de un humedal artificial flotante para construiry tratar las
aguas residuales domésticas e industriales, haciendo uso principal de la planta
E. crassipes, propuesta que arroja resultados no superfluos. Nuestra intencién
es montar un humedal con esta planta aprovechando todo su potencial para
fitorremediar aguas residuales.

En la seccién Il se describe un proceso acendrado de los beneficios del tritu-
rado de la planta E. crassipes, con el fin de crear biofiltros para el tratamiento de
aguas residuales industriales. En el capitulo 6 se muestra el aprovechamiento
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de la biomasa de E. crassipes triturada, con la caracterizacion de la cantidad de
celulosa que posee esta planta. En el capitulo 7 se describirdn mecanismos por
los cuales esta biomasa adsorbe metales pesados, mientras que el capitulo 8
muestra las diferentes capacidades de adsorcion de esta biomasa para retener
y quimi-adsorber metales pesados. En el capitulo 9 se exponen las cinéticas
de adsorcion de diferentes contaminantes por parte de la biomasa transforma-
da de E. crassipes. En el capitulo 10 muestra un estudio de caso para remover
plomo, identificando la cantidad de este metal adsorbido por la biomasa de E.
crassipes, para finalizar con variables de disefio en la construccion de sistemas
alternativos de tratamiento de aguas en el capitulo 11.
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DISENO Y PROPUESTA DE UN HUMEDAL

ARTIFICIAL CON E. CRASSIPES PARA EL

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS E INDUSTRIALES

1. CARACTERISTICAS DE E. CRASSIPES

El presente capitulo muestra las diferentes caracteristicas de crecimiento de
E. crassipes, indica su proliferacion actual en diferentes humedales de Bogota
y presenta su caracterizacion fisicoquimica, determinando los porcentajes de
azlcares de su estructura vegetal.

La macréfita E. crassipes, también conocida como “jacinto de agua” o “bu-
chdn de agua”, es una planta vascular flotante de agua fresca, originaria de Su-
ramérica (Brasil y region ecuatorial). Sus tallos y hojas estan conformados por
sacos llenos de aire que le permiten estar suspendida permanentemente en la
superficie del agua, presenta reproducciéon tanto sexual como asexual y preva-
lece principalmente en cuerpos de agua tropical y subtropicales (Lowe, 2004).

E. crassipes es considerada una especie invasiva por su resiliencia a un am-
plio tipo de ecosistemas y porque afecta considerablemente el equilibrio natu-
ral de sistemas acuaticos (lagunas, lagos, humedales, entre otros). Se alimenta
mayormente de la concentracién de nutrientes de efluentes de la agroindustria,
la deforestacidn o tratamientos de agua insuficientes. E. crassipes posee canti-
dades importantes de celulosa y hemicelulosa en su estructura vegetal, razén
por la cual se ha utilizado en muchos proyectos de fitorremediacién y bioenergia.

Es originaria de las aguas dulces de las regiones calidas de América del Sur,
en especial de la cuenca amazédnicay la cuenca del rio de la Plata, y aunque ha
sido usada como planta medicinal, decorativa y fertilizante de suelos, por fuera
de su nicho original se la considera especie dominadora. Esta incluida en la
lista 100 de las especies ex6ticas invasoras mas dafinas del mundo de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Lowe, 2004). Esta planta
se reproduce sexualmente, a partir de flores que producen frutos en forma de
capsula, procedimiento que le permite multiplicarse; sin embargo, su prodigio-
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sa proliferacion y la reproduccion artificial mas sencilla se efectia por division
de los estolones que los plantones emiten durante la estacién favorable, lo que
origina una tupida red vegetal capaz de colonizar en poco tiempo una gran su-
perficie acuatica y forma un tapiz que puede impedir la navegacion.

Su taxonomia, caracteristica de América del Sur, se representa completa en
la tabla 1.

Tabla 1. Taxonomfia de la Eichhornia crassipes

Taxonomia de la Eichhornia crassipes

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia

Fuente: Lowe (2004).

Eichhornia crassipes tiene el peciolo inflado (por ese motivo en Colombia le
dicen buchén de agua) y cada hoja presenta una Gnica estipula intrapeciolar,
membranacea, situada entre la hojay el tallo, terminada en un l6bulo estipular;
las hojas presentan un par de estipulas, una a cada lado, que pueden estar
parcialmente soldadas a la hoja. En la imagen 1 se muestra la estipula de Ei-
chhornia crassipes.

Imagen 1. Estipula interpeciolar membranacea de Eichhornia crassipes.

Fuente: Fotografia del autor.
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Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

E. crassipes es una planta extremadamente dificil de erradicar por procedi-
mientos fisicos (control mecanico), quimicos (herbicidas) o biolégicos (insectos
o plantas patégenas) cuando se ha establecido en un ecosistema, razén que
hace necesario encontrar un procedimiento econémico, eficiente y verdadera-
mente efectivo para su control. En la imagen 2 se puede apreciar como esta
planta afecta la navegacién en rios, humedales y lagunas.

Imagen 2. Problematica de la E. crassipes en el humedal Guali.

Fuente: Fotografia del autor.

Imagen 3. Estado del humedal Guali.

Fuente: Fotografia del autor.
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En la sabana de Bogoté se ven muchos humedalesy otros entornos acuaticos
con evidente invasidn de E. crassipes, como por ejemplo la laguna de Fiquene,
el humedal Guali, entre otros. La presencia de esta planta indica que estos hu-
medales poseen fuerte contaminacion de aguas residuales domésticas, pues-
to que los nutrientes presentes en ellas provocan el fendmeno de eutrificacién
(exceso de nutrientes); por muchos afios, la E. crassipes se ha adaptado a esta
situacion y su resiliencia como variable de respuesta es el consumo de estos
nutrientesy elincremento de la biomasa a través de reproduccién por estolones
en crecimiento vegetal (Carrefio y Rodriguez, 2019).

Imagen 4. Propagacion de la E. Crassipes en el humedal Guali.

Fuente: Fotografia del autor.

La presencia de una sola planta de E. crassipes en un humedal con alto
contenido de nutrientes de material organico por aguas residuales domésticas
permite la eutrificacién, pues la planta cuenta con mejores condiciones nutri-
cionales para crecer y multiplicarse (Carrefio y Rodriguez, 2019); por ejemplo,
bajo dichas condiciones la planta empieza a reproducirse por estolones cada
tres (3) dias en promedio, y en seis (6) meses se reproducird en mas de 100 000
ejemplares en el mismo humedal. Se deja ver entonces que una opcién para
controlar el crecimiento de la planta E. crassipes es no contaminar los humeda-
les (Sayago, 2019).

1.1. Caracterizacion fisicoquimica de E. crassipes

Dentro de los principales atributos de E. crassipes se encuentra el bajo conte-
nido de lignina presente en su estructura, en contraste con el alto contenido de
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Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

celulosa por unidad de volumen de materia seca, haciéndola facilmente degra-
dable. En latabla 2 infray en la figura 1, se muestran las caracterizaciones de E.

crassipes con fines de fitorremediacién u otros tratamientos.

Figura 1. Caracterizacion de E. crassipes.

Hlignina ® Celulosa Hemicelulosa m Otros

Fuente: Elaboracion del autor.

Para realizar la caracterizacion fisico-quimica de la E. crassipes se hizo una
recoleccion en el humedal Juan Amarillo, en el occidente de la ciudad de Bogo-
ta, obteniendo aproximadamente treintay cinco (35) ejemplares; con este mate-
rial se procedi6 a realizar la identificacién de las propiedades de las macréfitas
recolectadas. Se determinaron los carbohidratos estructuralesy el contenido de
lignina, mediante la cuantificacién de la matriz de los biomas utilizadas donde:
a) (%) hemicelulosa, b) (%) celulosa, ¢) (%) lignina, d) cenizas. Para la extrac-
cion de celulosa se utilizaron extractos de benceno y etanol con relacién en vo-
lumen de benceno a etanol 2:1; para la extraccion de hemicelulosa se utilizaron
acido nitrico y etanol con relacién 1:4; para la extraccién de lignina se utilizé
acido clorhidrico al 12 % y para la determinacién de cenizas se utilizé acido
sulfhidrico al 72 %. En la tabla 2 se pueden ver reflejados los porcentajes de ce-
lulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas de la Eichhornia crassipes. En la imagen
5 se muestra la extraccion de celulosa de E. crassipes.
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Imagen 5. Extraccion de celulosa de E. crassipes.

Fuente: Fotografia del autor.
En la tabla 2 se pueden apreciar las diferentes concentraciones de lignina,
celulosa, hemicelulosa y cenizas en la caracterizacién fisicoquimica de la Ei-

chhornia crassipes.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion en la Eichhornia crassipes

Lignina Celulosa Hemicelulosa Otros

10 % | 40 % | 35 % | 15 %

Fuente: Elaboracion del autor.

En la caracterizacion fisicoquimica de E. crassipes expuesta en la tabla 2
se observa que tiene un contenido importante de hemicelulosa, con un 35 %,
siendo el polisacarido de hemicelulosa es el mas representativo en esta planta.
El reporte de celulosa es de vital importancia para los intereses de la presente
investigacion, y se observa que tiene una cantidad de 40 %; la lignina es in-
ferior, con un 10 % y el contenido de cenizas es alto, con un 15 %, debido a la
contaminacién inherente a esta planta.
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Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

En todo el libro se abordaran estas caracteristicas importantes para el mon-
taje de diferentes sistemas de tratamiento; la abundancia en sistemas de hu-
medales y la abundancia de la celulosa son dos items interesantes en el disefo
de plantas de tratamiento de aguas econémicasy eficientes.

2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS A TRATAR

En este apartado se caracterizan las aguas residuales domésticas e industriales
a tratar a través de la planta E. crassipes.

Las aguas residuales se pueden dividir en dos clases: agua residual domés-
ticay agua residualindustrial. En el presente libro se evaluaran, diagnosticaran,
determinaran y trataran los dos tipos de aguas, y se evidenciara que el trata-
miento ideal para el agua residual doméstica es el humedal artificial compuesto
por E. crassipes. En caso de contar con diferentes tipos de aguas residuales
industriales, se propone el tratamiento con un filtro biol6gico. En laimagen 6 se
presenta la toma de muestras en el sector de curtiembres.

Imagen 6. Toma de muestras.

B

Fuente: Fotografia del autor.

2.1. Caracterizacion de aguas residuales

Para diferentes estudios, se caracterizaron aguas residuales, tanto industriales
como domésticas, identificando los parametros de calidad méas relevantes. En
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la tabla 3 se muestran los datos analizados por una empresa acreditada: se
realizaron las pruebas en aguas residuales de un canal, de una curtiembre y de
diferentes aguas residuales de algunos procesos productivos.

Tabla 3. Caracterizacion de los parametros de calidad

Parametro Unidades Agua Agua Limite Tipo de agua
residual residual permitido caracterizada

doméstica deuna (Resolucion

industria 631 de 2015)

Cromo mg/L - 1407 1,5 Curtiembre
Arsénico mg/L - 350 1,0

Plomo mg/L - 450 1,0

Cadmio Mg/L - 350 1,0

Mercurio mg/L - 500 0,5 Mineria
DBO mg/L 990 3210 600 Agua casera
DQO mg/L 1245 3664 1200 Agua casera
Grasas mg/L 149 1245 60 Agua casera
Coliformes NMP/100 2,5%106 1,1%108 - Agua casera
fecales

Coliformes NMP/100 6,5%106 2,5%108 - Agua casera
totales

Fésforo total mg/L 80 - Anélisis y reporte Agua casera
Nitrégeno total mg/L 90 - Analisis y reporte Agua casera
Nitratos (N-NOB) mg/L 75 - Analisis y reporte Agua casera

Fuente: Elaboracion del autor

En esta caracterizacion se puede apreciar el alto contenido de materia orga-
nica, representado en la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y en la demanda
quimica de oxigeno (DQO), grasas y coliformes, en una gran cantidad de aguas
residuales domésticas.

2.2. Agua residual doméstica

Estas aguas provienen de las casas residenciales y el contaminante es organico;
ademas, tienen olores desagradables y se deben manejar de forma adecuada.
Los parametros a utilizar en el presente libro de investigaciéon son: demanda
bioguimica de oxigeno (pBO), coliformes totales, coliformes fecales, nitr6geno
y fésforo, entre otros.

Estos indices son producto de una gran concentracién de materia organica,
siendo también indicadores de nutrientes como nitrogeno y fésforo.
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Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

2.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno (pBO)

La demanda biolégica de oxigeno bBO es un parametro de calidad del agua uti-
lizada que sirve para determinar el estado en que se encuentran dichas aguas
residuales; evalla la cantidad de oxigeno consumido al degradarse la materia
organica en el agua. Se emplea para medir el grado de contaminacién, normal-
mente se mide tras cinco dias de reaccion (DBOS) y se expresa en miligramos de
oxigeno por litro (mg O,/L).

Es uno de los parametros méas importantes, debido a que establece la con-
centracién de la materia organica contaminante en aguas residuales domésti-
cas. En concreto, la bBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por
los microorganismos en la oxidacidn de la materia organica, que es biodegrada-
ble, en condiciones aerdbicas. Por tal razén, este parametro no se utiliza para
aguas residuales industriales, ya que es especifico para material organico y no
para material inorganico. En la caracterizacion de los valores pBo de la tabla 3
se refleja que no hay control de estos vertimientos.

2.2.2. Nutrientes

Los nutrientes estan presentes en la materia organica en aguas contaminadas;
sus indicadores son el nitrogeno y el fésforo. El nitrégeno, presente en forma
organica e inorganica, como amoniaco, nitrito y nitratos, y el fésforo, también
presente en forma organica e inorganica, principalmente como fésforo soluble
(ortofosfatos). Los valores normales de nitrégeno total suelen oscilar entre 20
y 85 mg/L (organico 8-35 mg/L, amoniacal 12-50 mg/Ly nitratos 0-10 mg/L); el
nitrégeno aport6 un resultado de 8o mg/L en el agua caracterizada. Los valores
normales de fosforo total varian entre 80 y 120 mg; segln la tabla 3, el agua
caracterizada en el presente estudio arrojé 8o mg/L.

2.2.3. Caracteristicas biolégicas

Por su contenido en materias organicas, especialmente fecales, las aguas resi-
duales domésticas urbanas albergan numerosos organismos patégenos, como
virus y bacterias. La Escherichia coli es una bacteria patégena que vive en el
tracto intestinal humano, pertenece a la familia de las enterobacterias y forma
parte de la microbiota del tracto gastrointestinal de animales homeotermos,
como por ejemplo el ser humano. La importancia de esta bacteria es que es
indicadora de la contaminacion fecal de aguas, pues la sola presencia de coli
demuestra una grave contaminacién de aguas residuales domésticas en rios,
humedales, quebradas, entre otros cuerpos hidricos; ello porque, al ser anae-
robia, esta bacteria demuestra que solo podria vivir en aguas totalmente con-
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taminadas sin ningln tipo de oxigenacidn. En el estudio de caracterizacién, los
coliformes fecales de las aguas reportaron 2,5%106 (NMP/100), demostrando
gran cantidad de microorganismos patdégenos presentes en el agua.

Los datos de pBO, nitrégeno, fosforo y coliformes fecales son correlaciona-
dos debido a que la presencia de una alta bBO asimila una alta presencia de nu-
trientes y patdégenos en el agua. Esto demuestra la grave situacion de los hume-
dales de nuestra ciudad, que son altamente impactados, a diario, por este tipo
de aguas residuales, lo cual afecta notablemente sus servicios ecosistémicos.

2.3. Agua residual industrial

Las aguas residuales industriales son producto del desecho de un proceso de
produccién industrial. Estas aguas no poseen carga organica tan prominente
como es el caso de las aguas residuales domésticas. Su contenido es mas inor-
ganico, por ejemplo: fenoles, colorantes y metales pesados, entre otros. Nues-
tra propuesta de investigacidn es tratar este tipo de contaminantes a través de
los humedales artificiales disefiados con E. crassipes y con el filtro biolégico
realizado a partir de la biomasa de esta misma planta. Analizando los datos de
latabla 3, la cantidad de cromo que se vierte al alcantarillado es de mas de 1400
mg/L, medida que incumple la Resolucién 631 de 2015, donde se indica que
debe ser de menos de 1,5 mg/l; se deja ver entonces que el vertimiento es casi
mil veces superior a lo estipulado en la ley. Igualmente, en la caracterizacion de
otros contaminantes en diferentes procesos productivos, como arsénico, plo-
mo, cadmio y mercurio, se encontrd que los parametros violan la normatividad.

Hemos descrito diferentes tipos de aguas con sus respectivos parametros de
calidad; en capitulos posteriores se determinaran cada uno de estos, evaluan-
do porcentajes de remocién o capacidades de adsorcion, ya sea por medio de
humedales artificiales o de filtros biolégicos.

3. CARACTERISTICAS DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL DISENADO CON E. CRASSIPES

En el presente capitulo se expondran las caracteristicas relevantes para la cons-
truccion de un humedal disefiado con E. crassipes, propicio para el tratamiento
de aguas residuales domésticas, ya que la planta podria vivir de la materia orga-
nica que tiene este tipo de agua residual, aprovechando asi nutrientes que son
contaminantes para nuestros humedales y rios.

Los asentamientos humanos han descargado aguas residuales en arroyos,
rios y humedales desde tiempos remotos, pero en nuestros dias la carga orga-
nica es muy grande y estos hidrosistemas se ven afectados. Es por esto que se
requiere tratar las aguas residuales domésticas para minimizar sus impactos
negativos a estos cuerpos de agua, pero ademas de esto se deben buscar alter-
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nativas, ya que los sistemas de tratamiento convencionales son muy costosos.
El disefio de humedales artificiales con la macréfita E. crassipes es una alterna-
tiva, debido a que es un fitosistema cuya caracteristica principal es el empleo de
la energia solar a través de los procesos bioldgicos naturales (fotosintesis) en
sustitucion de la energia que se emplea en los sistemas de tratamiento conven-
cionales. Los humedales artificiales hechos con la planta flotante E. crassipes a
través de la energia solar producen el oxigeno necesario para el crecimiento de
la poblacién microbiana que degrada gran parte de la materia organica.

Las plantas acuaticas poseen, en el interior de sus células, organulos espe-
cializados en captar la energia solar y transformarla en energia quimica, que
es utilizada en sus reacciones metabdlicas para formar su biomasa (hojas, rai-
ces, tallos) y realizar funciones vitales como la reproduccidn. El tratamiento que
proponemos consiste en el rompimiento de la molécula de agua para aportar
oxigeno molecular al medio acudtico, tratamiento que también reduce el car-
bono mineral contenido en el CO, y lo transforma en moléculas como glucosa o
ramificaciones especializadas como la celulosa.

En los humedales naturales, la pérdida de los servicios ecosistémicos vincu-
lados a la biodiversidad ha aumentado dramaticamente debido al deterioro del
agua. Los esfuerzos para recuperar estos servicios perdidos estan aumentando
y se estan poniendo en practica nuevos usos de tecnologias bien conocidas. En
laimagen 7 se muestra como se ha visto afectado el humedal Mosquera.

Imagen 7. Afectaciones en el humedal Mosquera.

Fuente: Fotografia del autor.
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Segln Parques Nacionales de Bogota (2016), los humedales de la sabana
de Bogota se han constituido como el sistema de tierras hiimedas mas impor-
tante del norte de la cordillera de los Andes, pues son una importante reserva
de faunay flora, en especial para la ciudad de Bogota. Estas tierras permiten el
cuidado, conservacién y reproduccion de una amplia variedad de especies de
mamiferos, reptiles y aves, entre las que se cuentan mas de setenta especies
de aves migratorias, gran variedad de especies endémicasy vegetales. Ademas,
todos en conjunto forman parte de la cuenca del rio Bogota. Estos humedales
son ricos en fauna y flora, pero lamentablemente muchos de ellos estan desa-
pareciendo por causa del crecimiento avanzado de la poblacion en la ciudad de
Bogota y del poco tratamiento de las aguas residuales domésticas.

La presencia de la macroéfita E. crassipes se podria aprovechar para disefiary
montar sistemas de tratamiento de aguas residuales, controlando su crecimien-
to; esta planta podria ayudar a descontaminar las aguas debido a que en las
aguas residuales existen nutrientes que ella consume, reduciendo asi la con-
taminacion.

La planta es también afectada por la exagerada contaminacién que hay de
los humedales, que provoca un desequilibrio en su crecimiento; un ejemplo
de lo anterior es su fuerte presencia en humedales contaminados como el Juan
Amarillo de la ciudad de Bogotd, que motivé a que se removieran cerca de trein-
ta toneladas de la planta.

3.1. Fitorremediacion con otras plantas

Los sistemas de tratamiento a través de la fitorremediacion se han convertido
en tendencia a nivel mundial debido a los bajos costos de suimplementaciony,
sobre todo, a su eficiencia en la remocién de metales pesados.

Un agente biol6gico importante para esto son las algas, que se encuentran
facilmente en cualquier sistema acuatico y que son importantes a la hora de re-
mover metales pesados presentes en las aguas, ya que absorben estos metales
incorporandolos a su estructura biolégica. Por ejemplo, se ha demostrado el po-
der de las algas Scenedesmus obliquus a la hora de remover el cromo; también
se ha utilizado el alga parda Sargassum sp., removiendo el 85 % de cromo (Lu,
Xu, Li, & Chai, 2018).

En diferentes investigaciones como las de Bohérquez, Paredesy Arias (2017),
Chen et al. (2016), Cui et al. (2015), Datta Wani, Patil y Tilak (2016) y Manjate et
al. (2015), se ha encontrado que las plantas son agentes bioacumuladoras de
metales pesados, como en el caso de las “hojas de café”, que pueden remover
cerca del 9o % de los diferentes metales pesados.

Las plantas acuaticas como la Lemna minor (“lenteja de agua”) son espe-
cialmente utilizadas en sistemas de tratamiento no convencionales, como en
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la remocién de metales pesados, siendo utilizadas a escala piloto para el tra-
tamiento de mercurio, cromo, plomo y cadmio, removiendo alrededor del 75 %
(Bohérquez, Paredes y Arias, 2017).

3.2. Caracteristicas generales del humedal con E. crassipes

El uso de humedales artificiales (HA) como infraestructuras verdes construidas
cerca de humedales naturales con el objetivo de eliminar s6lidos suspendidos
totales (rss), fitoplancton, nutrientes del agua, aumentar la transparencia, fa-
cilitar la recuperacion de la vegetacion y mejorar la biodiversidad, es una posi-
bilidad para remediar el dafio realizado por las aguas residuales domésticas.

Diferentes investigaciones (Bohérquez, Paredes & Arias, 2017; Chen et al.,
2016; Cui et al., 2015; Datta Wani, Patily Tilak, 2016; Manjate et al., 2015) sobre
la planta E. crassipes han aportado una posible solucién efectiva y econémica
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas que llegan a los hume-
dales porinstalaciones fraudulentas. En laimagen 8 se pueden ver las raices de
una planta de E. crassipes.

Imagen 8. Tallo y raices de E. crassipes.

Fuente: Fotografia del autor.

En comparacion con los métodos tradicionales de tratamiento de aguas re-
siduales, una propuesta de tratamiento con E. crassipes seria mas econémica
debido a que se utilizara la biomasa de E. crassipes presente en los humedales
para el tratamiento de las mismas, acondicionandose en compartimientos es-
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peciales, controlando su crecimiento y optimizando la remocién y tratamiento
del agua. Los humedales con las plantas flotando sobre la superficie del agua
se construyen con plantas del mismo humedal tales como el buchén de agua
(E. crassipes) o la lenteja de agua (Lemna spp.), que tienen tallos con aire que
las hacen flotar. La principal ventaja que ofrecen estos sistemas es que en la
superficie de contacto con las raices se consumen los nutrientes presentes en
el agua residual, permitiendo una gran actividad depuradora de la materia or-
ganica; este proceso también se realiza por medio de las bacterias adheridas
en las raices, que proporcionan absorcién de nutrientes como el fosforo y el
nitrégeno. En la figura 2 se podra apreciar el proceso que sufre un agua resi-
dual con nutrientes y metales pesados: la planta suministra oxigeno al agua,
proporcionando un ambiente ideal para la oxidacién de la materia organicay el
favorecimiento de bacterias benéficas para el ecosistema.

Como inconveniente principal esta la capacidad limitada de estas plantas
para acumular residuos, ya que no llegan a alcanzar una altura significativa,
permaneciendo normalmente en la superficie de la ldmina de agua.

Los nutrientes como el nitrogenoy el fosforo son absorbidos por parte de las
rafces de la planta para su incorporacion fisiolégica, mientras que los metales
pesados son adsorbidos por parte de las raices u otras partes de la planta; a
diferencia de los nutrientes, estos metales son filtrados y no se incorporan a la
fisiologia de la planta.

Figura 2. Diagrama de accion de E. crassipes.
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Fuente: Elaboracion del autor.
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En los Gltimos afios se ha demostrado que E. crassipes se podria manejar de
manera sostenible y asi crear soluciones practicas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, debido a que tiene una fuerte relacién con las bacterias
adheridas a sus raices, que ayudan a eliminar la materia organica; estas bacte-
rias reciben oxigenacién a través de un sistema de aireacion especializado. Una
parte de la aireacion del agua también se realiza por difusién del oxigeno del
aire a través de la superficie del agua, proceso en el que se elimina nitrégeno a
través de absorcion directa por la planta para su consumo, ayudandola a crecer
y reproducirse en gran medida; otra causa de este crecimiento acelerado, aun-
que en una menor medida, son los fenémenos de nitrificacion-desnitrificacion
y amonificacién realizados por bacterias. A continuacién se presentara como el
humedal trata las aguas residuales consumiendo los nutrientes y disminuyendo
la contaminacién con parametros de calidad como pBO, nitrogeno y fosforo.

3.3. Demanda bioguimica de oxigeno (pDBO)

Las remociones en la demanda quimica de oxigeno son alrededor del 9o % en
aproximadamente una semana de tratamiento; el tratamiento efectivo de las
aguas contaminadas con materia organica se debe a diferentes procesos bio-
quimicos, quimicos y biolégicos, en humedales construidos con E. crassipes.

Figura 3. E. crassipes.

La oxigenacion se da
por €l proceso de
fotosintesis

A traves de las raices
absorbe Carbono,
Nitrogeno y Fosforo

Fuente: Elaboracion del autor.

Cuando la materia organica presente en el agua supera los 400 mg/L repre-
sentados en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), esto indica que el agua
no posee el suficiente oxigeno para los microrganismos aerobios y, por ende,
favorece la aparicion de microorganismos patégenos causantes de olores des-
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agradables. Para desarrollarse, los microrganismos presentes en las raices de
la planta E. crassipes requieren oxigeno como aceptor de electrones disueltos,
y son los encargados de solubilizar la materia biodegradable en compuestos
minerales, gases y biomasa microbiana. Por ello, las condiciones de aerobias
son necesarias para reducir la contaminacién por materia organica. La dispo-
nibilidad de oxigeno es un criterio en el disefio de humedales con E. crassipes,
siendo fundamental para la remocién bioquimica de la materia organica. La dis-
ponibilidad de oxigeno en el humedal corresponde al proceso de fotosintesis
realizado por la planta E. crassipes, siendo indispensable la cantidad de esta
planta para garantizar la aerobiosis.

3.4. Nitrégeno

El tratamiento de nitrogeno total Kjeldahl (Tkn) y nitrégeno amoniacal total (NT)
en un humedal a base de E. crassipes es un proceso interesante debido a que la
planta incorpora este nutriente para su crecimiento y posterior reproduccion, lo
cual contribuye a su disminucion y tratamiento. En la figura 4 se muestra el ciclo
del nitrégeno con la planta E. crassipes.

Figura 4. Ciclo del nitrégeno en el humedal con E. crassipes.

Oxidacién amonio
Oxidacién a nitrito
Des nitrificacion

Fii de Nitrogeno
Absarcién
Amonificacidn
Aporte de Oxigeno

i

CNH3-C-NH> + H20 = (ureasa) + NHz + CO2

Fuente: Elaboracion del autor.
La figura 4 muestra un primer paso (1), que es la oxidacién del amonio (NH3)

a nitrito (NO,); el amonio es caracteristico de aguas residuales domésticas,
mostrandose en la siguiente reaccion:
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NH, + O, 2 NO_~ + 3H" + 2e”

Sigue a continuacion el proceso de oxidacién (2) del nitrito a nitrato (NO ), a
través de la oxigenacién que posee el agua con el aporte de oxigeno que brin-
dan las raices de la planta E. crassipes a través de las raices (7). Ello se muestra
en la siguiente reaccién:

NO,” + H,O - NO,~ + 2H" + 2"

La imagen también muestra el proceso de desnitrificacion (3), esencial en la
eliminacion de este nutriente en humedales artificiales con E. crassipes; en las
raices de la planta viven bacterias andxicas (que no toleran el oxigeno), como
por ejemplo pseudomonas, paraccocus, alcaligenes, thiobacillus y bacillus,
creando micrositios anoéxicos, biofilm adheridos al tejido de planta, especial-
mente a las raices. Este proceso se muestra en la siguiente reaccion:

1,25 CH,.COOH + 2NO_ % 2,5 CO2 + N, + 20H + 1,5 H_0.

Dichas bacterias toman el acido acético (CH,COOH) (compuesto presente en
las aguas residuales domésticas) y, junto con el nitrato (NOB), lo transforman en
di6éxido de carbono (CO)) y en nitr6geno atmosférico (N ).

Las dos formas de nitrogeno mas utilizadas en la asimilacion (5) de un hu-
medal artificial compuesto por plantas como E. crassipes son el nitrato (NOB), y
elamonio (NHA). Estos dos compuestos se transforman en aminoacidos por una
amplia gama de microorganismos, siendo los potenciales mas relativos para la
eliminacion de nitrogeno de las aguas residuales en los humedales.

Otra via que tiene el ciclo del nitrégeno con E. crassipes es la amonificacion
(6), donde el nitrégeno presente en el agua residual doméstica (CNH3-C=O-NH2)
tiene orina que le da un aporte significativo de esta sustancia, que se convierte
en nitrégeno amoniacal (NHB), como se muestra en la siguiente reaccién:

CNH3 -C-NH2 + H O - (ureasa) + NH, + CO2

Las eficiencias de nitr6geno Kjeldahl se acercan al 60 % en este tipo de hu-
medal con E. crassipes.

29



Uriel Fernando Carrefio Sayago

Imagen 9. Planta de E. crassipes reteniendo nitrégeno.

Fuente: Fotografia del autor.

3.5. Fosforo

Otro nutriente del agua residual doméstica importante para los microorganis-
mos es el fosforo. Este nutriente es esencial para el crecimiento biolégico de las
plantas acuaticas como E. crassipes. En el agua residual, el fésforo se encuen-
tra de diferentes formas como ortofosfatos solubles, polifosfatos inorganicos
y fosfatos orgdnicos. El ortofosfato es la forma méas asimilable por los microor-
ganismos y se utiliza como un parametro de calidad del agua que controla los
procesos biolégicos de eliminacién de fésforo

En el proceso de remocion del nutriente fosforo se presentan remociones
por encima del 30 % en un humedal con E. crassipes. La remocién de fésfo-
ro depende en gran medida de las bacterias presentes en la planta. El fésforo
organico disuelto, fésforo organico en particulas y fésforo insoluble no estan
disponibles para las plantas, a menos que sean transformados en fosforo inor-
ganico soluble. En el humedal de E. crassipes estas transformaciones pueden
ocurrir por la intervencion de bacterias asociadas a las raices y en biopeliculas
en los sedimentos. Una vez solubilizado por estos microorganismos, puede ser
asimilado por la planta para su crecimiento y reproduccién, siendo este proceso
el tratamiento que posee el humedal para disminuir el fésforo en el agua.
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Imagen 10. Planta de E. crassipes reteniendo fésforo.

Fuente: Fotografia del autor.

3.6. Eliminacion de patégenos

El sistema de plantas macréfitas en flotacion es un gran eliminador de microor-
ganismos debido a la disminucién de la materia organica en la que se alojan las
bacterias. Esta reduccién también se debe a que dichos patégenos no soportan
la oxigenacion generada en el sistema de tratamiento, debido a que estas bac-
terias son anaerobias y la presencia de oxigeno les afecta, reduciendo su pre-
sencia. Tal es el caso de la bacteria Echerichia coli, altamente patégena para los
humanos y cuya presencia es indicador de contaminacién organica en el agua;
través de este humedal se reduce notablemente la presencia de este patégeno.

3.7. Plantas

Después de ocho dias de operacién de un sistema de tratamiento con humedal
artificial se incrementa el 20 % la biomasa de E. crassipes. El aumento de la
densidad vegetal puede indicar una adaptacién generalizada por parte de esta
planta, pues al consumir los nutrientes la densidad vegetal crece y se favorece
la reproduccién asexual, que es por estolones. Para mejorar la construccién de
un humedal se recomienda controlar el crecimiento de E. crassipes, ya sea la en-
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vergadura vegetal o la reproduccion. En la imagen 11 se muestran los estolones
de E. crassipes, estructura vegetal con la que logra su reproduccién.

Imagen 11. Estolones de E. crassipes.

Fuente: Fotografia del autor.

3.8. Tratamiento de metales pesados

La planta E. crassipes absorbe nitrégeno, fosforo y carbono para su crecimien-
to y reproduccién; al contrario de este proceso, adsorbe los metales pesados
como cromo, mercurio, plomo, entre otros, debido a que no los incorpora a su
biomasa sino que los retiene, gracias a su gran cantidad de celulosa, polisacéri-
do responsable de la retencién de estos contaminantes en el agua. El proceso
de retencién se debe a un proceso de quimiadsorcién. Para el tratamiento de
aguas residuales industriales se necesita construir un humedal bajo las mismas
condiciones que para tratar aguas residuales domésticas. En las raices, en las
hojas y en los tallos soplados de la E. crassipes se retienen los diferentes meta-
les, llegando a adsorber un 75 % en una semana de tratamiento. Se han iden-
tificado diferentes puntos en donde se alojan los diferentes metales pesados,
siendo las raices donde mas se depositan.
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Imagen 12. Caracterizacion de la planta y lugares donde se alojan los metales
pesados.

Fuente: Fotografia del autor.

En laimagen 12 se pueden ver los lugares donde se alojan los metales pesa-
dos, por ejemplo, el cromo, plomo y mercurio se alojan en las raices, el cadmio
se aloja en las hojasy el zinc se aloja en los estolones. Mas adelante se propor-
cionara la caracterizacion de la adsorcidén de mestales pesados en la estructura
vegetal de la planta.

Los humedales artificiales (HA) construidos con E. crassipes aprovechan la
abundante biomasa de esta planta para tratar las aguas, sean residuales do-
mésticas o residuales industriales. En el capitulo 4 se muestran dos estudios de
caso donde se montaron estos tratamientos a escala piloto, comprobando su
poder de absorber nutrientes y de adsorber metales pesados.

4. ESTUDIOS DE CASO: CONSTRUCCION DE HUMEDALES ARTIFICIALES CON E.
CRASSIPES

En este caso se montaron sistemas de tratamiento de aguas residuales domés-
ticas e industriales (una curtiembre), disefiando y desarrollando humedales ar-
tificiales con E. crassipes.

Se recogieron plantas de E. crassipes en distintos humedales aledafios a
la ciudad de Bogota (ver imagen 13), para realizar montajes de diferentes ex-
perimentos controlando el crecimiento de la E. crassipes para tratamientos de
fitorremediacion.
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Imagen 13. Toma de E. crassipes en la sabana de Bogota.

Fuente: Fotografia del autor.

El disefio y experimentacién se dividi6é en dos procesos diferentes: uno con-
sistio en realizar el montaje con agua residual doméstica y el otro montaje fue
disenado con agua residual de una curtiembre del sur de Bogota.

Estos dos tratamientos son a escala piloto y asemejan un proceso de tra-
tamiento a mayor escala; nuestro proposito es que los resultados ayuden
en lo posible a un tratamiento mas grande que contribuya a mitigar los

impactos sociales y ambientales que producen estos tipos de aguas.

4.1. Tratamiento de aguas residuales domésticas

El primer sistema de tratamiento consistié en simular un humedal artificial con
aguas residuales domésticas tomadas en el humedal Cérdoba. Se midieron las
variables de demanda bioquimica de oxigeno (DB0O), nitrégeno y fésforo. El di-
sefo se realiz6 a escala y se emplearon 180 gramos de E. crassipes, el equiva-
lente a dos plantas.

La imagen 14 muestra un sistema experimental para remocién de cromo y
materia organica en las curtiembres del sur de Bogota.
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Imagen 14. Experimentos de la Fundacién Universitaria los Libertadores.

i

Fuente: Fotografia del autor.

Se realizaron nueve (9) montajes experimentales: tres (3) con bajas cargas
organicas de 1000 mg/L de pBO inicial, tres (3) con cargas medias de pBo de
1200 mg/L de pBO y tres (3) Gltimas con altas cargas organicas de pBo inicial de
1455, con aguas residuales del canal Cérdoba. La evaluacion propuesta de este
sistema de tratamiento dur6 aproximadamente un (1) mes.

4.1.1. Remocién de materia orgdnica (DBO)
Para las evaluaciones de este sistema de tratamiento se midieron las concen-

traciones en el agua de pBo mg/L al inicio del experimento y al final del trata-
miento.
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Figura 5. Experimentacion en el humedal sobre pBO.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la anterior figura se observa que los resultados obtenidos para diez expe-
rimentos son favorables, pues en todos los sistemas de tratamiento se removi6
mas del 80 % en DBO.

La disminucién de pBo implica que la planta incorpor6é materia organica a su
estructura vegetal y por ende ayudé a descontaminar las aguas: esto demuestra
la eficacia del tratamiento, pues, como se ha dicho, la DBO es un indicador de
contaminacién de aguas residuales.

4.1.2. Remocidn de nitrégeno

En todos los procesos experimentales para la eliminacién de nitrogeno, este se
remueve en mas del 70 % (figura 6), lo cual indica que el nitrégeno se incorpord
a la planta. La planta E. crassipes prefiere el amonio que los nitritos y su absor-
cién de nitrogeno se debe a la fijacion de esta molécula. Las plantas acuaticas
parecen preferir absorber el amonio mediante las hojas antes que hacerlo di-
rectamente del sedimento a través de las raices; también pueden utilizar méas
eficientemente el amonio para estimular su crecimiento.
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Figura 6. Remociones de nitrégeno.
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Fuente: Elaboracion del autor.

Otra caracteristica de las plantas acuéaticas es que absorben el amonio con
mayor rapidez que los nitratos. Por eso, alin en presencia abundante de nitra-
tos, las plantas acuaticas estaran escudrinando el agua, todo el dfa, en busca
de amonio. Este parametro indica que en las aguas residuales la presencia de
nitrégeno en su mayoria es en forma de amonio y en pequefas concentraciones
de nitritos; debido a esto, se remueve cerca del 70 % de este nutriente.

4.1.3. Remocion de fésforo
El alto requerimiento nutricional de fosforo hace que la presencia de E. crassi-
pes en el humedal resulte adecuada para reducir los niveles de este nutriente,

que es altamente contaminante. En la figura 7 se muestra cémo en los diez ex-
perimentos hubo una reduccion del mas del 30 %, debido a la absorcion de PO,.
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Figura 7. Experimentacién en el humedal con fésforo
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Fuente: Elaboracion del autor.

Las raices son responsables de almacenar la mayor parte de la masa de nu-
trientes de nitrégeno y fésforo, lo cual es muy posible que sea resultado del
contacto directo con las aguas residuales.

Imagen 15. E. crassipes con sus raices, responsables de la asimilacién de
nitrégeno y fésforo.

Fuente: Fotografia del autor.
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Lo anterior revela una ventaja prometedora de E. crassipes en comparacion
con otras especies vegetales. Se deja ver que la absorcién de nutrientes por
esta macrofita es su principal medio de obtenerlos. La imagen 15 muestra las
partes de E. crassipes responsables de la asimilacion de nitrégeno y fésforo.

4.2. Tratamiento de agua residual industrial (curtiembre)

El segundo tratamiento consistié en tomar muestras de las aguas residuales
industriales del sector de curtiembres de San Benito, con el fin de asemejar un
proceso de tratamiento donde el cromo es el parametro a medir, debido a su
importancia en este proceso productivo. A escala piloto, se busca determinar la
eficacia de este sistema de tratamiento para, en lo posible, escalarlo y llevarlo
a una curtiembre real. En la imagen 16 se muestra la curtiembre donde se toma-
ron las aguas residuales industriales.

Imagen 16. Curtiembre donde se tomaron las muestras.

Fuente: Fotografia del autor.

Durante la investigacion se midieron pardmetros de calidad del agua como
pH, oxigeno disuelto y se hizo un seguimiento exhaustivo de cromo hexava-
lente, determinando el cromo en el agua y el cromo adherido en las plantas,
especialmente en las raices.

El disefio propuesto consistié en montar nueve (9) sistemas diferentes de
tratamiento, tres (3) con un 20 % de agua de curtiembres, llamadas 2a, 2by
2¢, tres (3) con un 40 % de agua de curtiembres llamadas 4a, 4b y 4cy tres (3)
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con un 60 % de aguas de curtiembres llamadas 6a, 6b y 6¢ restante, que se
complementé con agua destilada. Se realiz6 un montaje de un blanco con agua
del humedal. Las aguas de muestra de las curtiembres se recogieron en la em-
presa Curtipiel, en el barrio San Benito, al sur de Bogota. En la siguiente tabla
se muestra el resumen de los montajes.

Tabla 4. Porcentajes de aguas destiladas y agua de curtiembre

Porcentajes de aguas destiladas Agua de Agua destilada
y agua de curtiembre curtiembre (%) (%)
Tratamiento 2a 2by 2c. 20 80
Tratamiento 4a 4by 4c. 40 60
Tratamiento 6a 6by 6c. 60 40
Blanco 100 % agua del humedal original o o

Fuente: Elaboracion del autor.

El disefio de cada sistema de tratamiento a escala piloto consistié en adap-
tar un recipiente de plastico resistente con las dimensiones representadas en
la siguiente figura.

Figura 8. Disefio del sistema de tratamiento con sus dimensiones.

Fuente: Elaboracion del autor.

Como se pudo observar en la figura anterior, las dimensiones de este siste-
ma de tratamiento son 40 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm de ancho, volumen
en el que se vertieron diez 10 L de agua. A continuacion, en las ilustraciones
se muestran diferentes sistemas de tratamiento a escala piloto de laboratorio.

40



Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

Imagen 17. Experimentacién.

Fuente: Fotografia del autor.

Imagen 18. Tratamiento al 20 %.

Fuente: Fotografia del autor.

41



Uriel Fernando Carrefio Sayago

Imagen 19. Tratamiento al 40 %.

Fuente: Fotografia del autor.

Imagen 20. Tratamiento al 60 %.

Fuente: Fotografia del autor.
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Este disefio es a escala piloto de laboratorio y tuvo 180 gramos de Eichhor-
nia crassipes, que es el equivalente a dos plantas.

4.2.1. pH

El pH se midi6 antes y durante la investigacion; la figura 9 muestra los datos de
esta medicidn y deja apreciar los bajos niveles en todo el proceso. Las aguas
residuales industriales son descargadas al alcantarillado, que posteriormente
se dirige al rio Tunjuelo, y los bajos niveles de pH afectan las tuberias y por su-
puesto agravan la situacion del rio en mencién. La planta E. crassipes soporto
estos niveles bajos de pH.

Figura 9. pH antes y después del tratamiento.

4b

Tratamientos

Fuente: Elaboracion del autor.

Se puede apreciar que en los tratamientos con aguas residuales concentra-
das con cromo industrial del 60 % el pH es de menos de 4,0 empezando el
proceso de tratamiento; los niveles de pH de los tratamientos méas bajos como
el de 20 %y 40 % estan por encima de 4,0. Estos niveles de pH son muy bajos,
lo que evidencia la resiliencia de E. crassipes en aguas industriales. A medida
que avanzaba el proyecto se demostrdé que estos niveles iban subiendo y se
estabilizaron en 4,2 en casi todos los tratamientos.
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4.2.2. Evaluacion del cromo

Un uso de concentraciones altas de cromo, como en esta investigacion, no se
encuentra en la literatura: las mas altas concentraciones son las utilizadas por
Gupta y Balomajumder (2015), Hadad et al. (2011) y Kasturiarachchi (2014),
quienes utilizaron concentraciones de menos de 30 mg/L de cromo.

Para las evaluaciones de este sistema de tratamiento se midieron las concentra-
ciones de cromo en el agua en mg/L, al inicio y posteriormente cada dos dias.
En la siguiente figura se puede apreciar que las concentraciones iniciales esta-
ban alrededor de los 612 mg/L de cromo. Con las remociones hay una continua
disminucion, estabilizandose después de veinticuatro (24) dias de tratamiento:

Figura 10. Concentraciones de cromo (612 mg/l) iniciales.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la siguiente figura las concentraciones iniciales de los tratamientos esta-
ban alrededor de los 740 mg/L de cromo (se realizaron por triplicado); se puede
apreciar que tan solo dos dias después hubo una remocién hasta 618 mg/L de
cromo (VI). Como se puede apreciar en las figuras, las remociones muestran una
continua disminucion de este metal, estabilizandose después de 24 h de trata-
miento. Las tres pruebas arrojaron un comportamiento similar durante todo el
procesoy se obtuvieron remociones por encima del 60 %; esto permite concluir
que esta tecnologia se podria implementar en una curtiembre debido a su alto
grado de remocién.

44



Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

Figura 11. Concentraciones de cromo (740 mg/L) iniciales.
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Fuente: Elaboracion del autor.
En otra experimentacidn con concentraciones iniciales de 1200 mg/L (tam-
bién portriplicado) se pudo observar que al tercer dia se obtuvieron remociones

hasta 1000 mg/L (ver figura 12).

Figura 12. Concentraciones de cromo (1250 mg/L) iniciales.
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Fuente: Elaboracion del autor.

Como se puede apreciar en estas dos graficas, las remociones muestran una
continua disminucion de este metal, estabilizandose después de 24 h de trata-
miento. Las tres pruebas arrojaron un comportamiento similar durante todo el
procesoy se obtuvieron remociones por encima del 45 %.
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Imagen 21. Planta de E. crassipes con cromo adsorbido.

Fuente: Fotografia del autor.

En la ilustracion 21 se puede ver adherido el cromo a las raices de la planta
acuatica E. crassipes; esta adsorcién se hizo efectiva bajo un proceso de qui-
misorcion, debido a que las raices de esta planta poseen gran cantidad de ce-
lulosa.

4.2.3 Determinacion del porcentaje de cromo en Eichhornia crassipes

Al final del proceso de tratamiento con la E. crassipes, se realizaron pruebas de
concentracion de cromo en su estructura vegetal. Estos resultados muestran mg
de cromo sobre 180 gr de muestra de material vegetal que se evidenciaron en
los diferentes experimentos. En la figura 13 se puede apreciar cada experimento
con la respectiva cantidad de cromo encontrado.
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Figura 13. Cantidad de cromo encontrado en las plantas
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Fuente: Elaboracion del autor.

Para los experimentos con menos concentracion de cromo (del 20 %), se
puede apreciar que hay unas concentraciones de 4000 mg cromo/muestra en
su estructura vegetal. Se utilizaron 180 gr de muestra para retener 4000 mg de
cromo, lo que indica que se acumularon 23,33 mg de cromo por cada gramo de
Eichhornia crassipes.

Para los experimentos 4 (a, b y ¢), realizados con 40 % de aguas de cur-
tiembres, se puede apreciar que estas tienen unas concentraciones de 4400 mg
cromo/muestra en su estructura vegetal. Se utilizaron 180 gr de muestra para
retener 4400 mg de cromo, lo que indica que se acumularon 22,33 mg de cromo
por gramo de Eichhornia crassipes.

Para los experimentos 6 (a, b y ¢), realizados con 60 % de aguas de cur-
tiembres, se puede apreciar que estas tienen unas concentraciones de 6200
mg cromo/muestra encontrado en su estructura vegetal. Se utilizaron 180 gr de
muestra para retener 6200 mg de cromo, lo que indica que se acumularon 34,33
mg de cromo por gramo de Eichhornia crassipes saturandose completamente.

Elgrado de acumulacién vio afectada a cada planta de Eichhornia crassipes;
por tal motivo, se propone escalar el tratamiento debido a la saturacién de cro-
mo en este pequefio sistema.

En latabla 5 se muestra un balance general de cada uno de los experimentos
respecto a las concentraciones de cromo iniciales, junto con las concentracio-
nes en la plantay las concentraciones de cromo finales.

Hubo remociones debido a que el cromo qued6 retenido en la estructura
vegetal de E. crassipes. Esta adhesidn de cromo en la planta es debido a la alta
presencia de celulosa y hemicelulosa en su componente vegetal. Estos macro-
polimeros son estructuras ramificadas de glucosa, y en esta es donde queda
adsorbido el cromo, proceso conocido como quimisorcion y que se detallara
mas adelante.
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Tabla 5. Balance general de cromo

Experimento Cromo Cromo Cromo en la Eichhornia  Diferencias

inicial final crassipes (mg de

(mg) (mg) cromo en la muestra)
22 6120 1740 4200 180
2b 6120 1745 4255 120
2C 6122 1720 4250 152
42 7480 2910 4550 20
4b 7490 2920 4540 30
4¢ 7490 2910 4560 20
62 12200 6000 6100 100
6b 12200 6020 6050 130
6C 12200 6040 6050 110

Fuente: Elaboracion del autor.

En este balance general se tuvieron en cuenta las concentraciones iniciales,
finales y las encontradas en la Eichhornia crassipes. En el experimento se cuen-
ta con diez (10) litros de agua de contaminaday combinada con agua destilada.
Al inicio se contaron alrededor de 612 mg de cromo sobre litro de agua en los
experimentos de (2), multiplicando 612 mg/L* 10 L, se determina la entrada de
cromo al sistema de tratamiento, que llega a ser alrededor de 6120 mg. Reali-
zando el mismo procedimiento, se determin6 que aln quedaron alrededor de
1880 mg de cromo en el total del agua.

La figura 14 muestra el balance general de los tres experimentos con concen-
traciones de 20 % de aguas de curtiembres.

Figura 14. Balance de cromo en el experimento 2.
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Fuente: Elaboracion del autor.
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En la entrada al sistema de tratamiento hubo 6120 mg de cromo presentes
en 10 L de agua. De estos 6120 mg quedaron adheridos a la planta Eichhornia
crassipes 4200 mg de cromo, un 68 % del total de cromo. Esto demuestra que
la planta tiene un punto de saturacién importante, parametro a considerar en
un proceso de escalado.

En la figura 15 se muestra el balance general de tres experimentos con con-
centraciones de 40 % de aguas de curtiembres.

Figura 15. Balance de cromo en el experimento 4.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la entrada de este sistema de tratamiento con 40 % de aguas de curtiem-
bres hubo 7400 mg de cromo presentes en 10 L de agua. De estos 6120 mg,
4400 mg de cromo quedaron adheridos a la planta Eichhornia crassipes, con
un 59 % del total de cromo que entré al sistema de tratamiento. La saturacién
en este sistema de tratamiento fue mayor que en el anterior, la planta soporta
concentraciones menores de cromo iniciales.

En la figura 16 se muestra el balance general de estos tres experimentos con
concentraciones de 60 % de aguas de curtiembres.
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Figura 16. Balance de cromo en el experimento 6.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la entrada al sistema de tratamiento hubo 12 200 mg de cromo presentes
en 10 L de agua. De estos 12 200 mg quedaron adheridos a la planta E. crassipes
6050 mg de cromo, un 50,2 % del total de cromo. Se present6 una saturacion
de cromo en la planta debido a la alta cantidad presente en el agua. El cromo
adherido a la biomasa de E. crassipes es producto de un proceso de intercambio
cationico entre los grupos OH que aportan electrones a los metales pesados, en
este caso cromo (1), que se estabiliza en la celulosa de la planta, uniéndose a
esta, que le comparte los electrones.

Se podria seguir el tratamiento cambiando la planta saturada de cromo por
otra nueva para seguir bajando los niveles de ese metal pesado; este es un
parametro para futuros montajes a escala industrial, pues al albergar gran canti-
dad de cromo, la planta deviene un material peligroso. También se podria mon-
tar experimentos para aprovechar esta biomasa.

4.2.4 Propuesta de tratamiento escalonado de E. crassipes

En los tratamientos anteriores se pudo apreciar que las concentraciones de cro-
mo variaron de un experimento a otro. De esta manera, se propone un trata-
miento escalonado de modo que cuando la E. crassipes se sature de cromo, se
cambie por otra planta nueva. Este tratamiento se hace viable debido a las altas
concentraciones de cromo que tienen estas curtiembres. Con esta propuesta
se tendrian remociones de mas del 9o % en 55 dias, cambiando plantas de
E. crassipes cada 15 dias; al disminuir paulatinamente las concentraciones de
cromo, presentando valores en disminucién, se procedera a cambiar de planta
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cuando sea necesario. Para el dia 39 se cambiara de planta nuevamente debido
al grado de saturacién de cromo de la segunda planta de E. crassipes.
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Figura 17. Propuesta de tratamiento escalonado.
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Fuente: Elaboracion del autor.

Estos datos se establecieron con los tratamientos de 60 % de aguas de cur-
tiembres que tenian concentraciones por encima de 1200 mg/L de cromo. Des-
pués de su tratamiento vendria el primer cambio de E. crassipes; los datos de
las concentraciones de 40 % se mediran hasta el dia 38 y con los datos de las
concentraciones de 20 % se llegaria al final del proceso.

5. DISENO DE UN HUMEDAL PARA TRATAR AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS E
INDUSTRIALES

Con los resultados obtenidos en el capitulo 4, se diseié un humedal para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales. Se propuso una
malla flotante donde se ubican las plantas de E. crassipes en compartimientos
ajustables a las dimensiones de los canales de aguas de escorrentia antes de
llegar a un humedal. Este disefio propuesto puede servir para aguas residua-
les domésticas e industriales contaminadas con metales pesados, o para una
combinacién de ambos tratamientos. Para el correcto uso de este humedal se
deben caracterizar las aguas residuales y, dependiendo de estos parametros,
se procedera a construir el humedal, adaptandose a los parametros de calidad.

51



Uriel Fernando Carrefio Sayago

5.1. Disefio del humedal con E. crassipes

Para el debido funcionamiento de un humedal artificial se adaptaran rejillas
primarias y secundarias para la retencién de material sélido que podria afectar
el tratamiento.

Se procedera a disefiar y construir una malla plastica que flote y se disena-
ran compartimientos de tratamiento donde se ubiquen las plantas de E. crassi-
pes. En la figura 18 se observa la distribucién de los compartimientos.

Figura 18. Compartimientos de E. crassipes.

Fuente: Elaboracion del autor.

Figura 19. Vista lateral del humedal.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la siguiente figura se puede observar la planta E. crassipes en contacto
con el agua para su tratamiento.
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Figura 20. Vista frontal.

Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales
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Fuente: Elaboracion del autor.

5.2. Dimensionamiento bioldgico

Para la obtencidn de las ecuaciones de disefio, se supone que los humedales
se comportan como reactores de flujo ideal en piston, en los cuales los conta-
minantes se degradan siguiendo modelos cinéticos de primer orden (Carrefio
y Rodriguez, 2019) Hay un gradiente de concentracion a medida que el agua
contaminada pasa por cada compartimiento donde pueda haber una remocion
de nutrientes expresados en DBO, nitrégeno y fésforo. Los parametros a tener
en cuenta en el montaje del humedal flotante con E. crassipes se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 6. Parametros de disefio de un humedal

PARAMETROS DE DISENO DE UN HUMEDAL

Caudal m3/D 250
Tiempo Retencion Hidraulico D 3,125
Volumen m3 8o
Superficie m2 200
Longitud m 50
Altura m 0,4
Ancho m 4
Pendiente (s) m/m 0,02
W ancho m 5
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PARAMETROS DE DISENO DE UN HUMEDAL

h altura m 0,4

Longitud m 60

Fuente: (Carrefio y Rodriguez, 2019)

Cada parametro del disefio se ajust6 a los datos de entrada obtenidos en
la caracterizacion. Los valores presentados en la tabla 6 son los propuestos en
este libro, totalmente adaptables a las condiciones iniciales. La tabla 7 reporta
los datos generados en una caracterizacion de agua residual doméstica.

Tabla 7. Parametros de disefio de un humedal

DBO mg/L 350
DBO mg/L 20
Ka D-1 0,06
Carga Organica gd/m2 6,5

Ks Conductividad hidraulica
Ks (m3/m2xd) m3/mzxd. 3000

As (es la seccion del humedal
perpendicular a la direccién del flujo) m2 4,16666667

Fuente: (Carrefio y Rodriguez, 2019)

Donde la DBO inicial es de 350 mg/L, a través del humedal se llegaria a remo-
ver cerca del 90 %, de este parametro.

5.3. Dimensionamiento del tratamiento

Proponemos un gradiente de concentracion en el que a medida que el agua
contaminada pase por cada compartimiento, se obtenga una remocién de nu-
trientes expresados en DBO, nitrogeno y fésforo.

Por tanto, el balance de masa para un contaminante es simplemente:

dc

E = —KvC

Ecuacion 1 balance de masa para un contaminante
Siendo,
C: la concentracion del contaminante, por ejemplo,
DBO 0 nitrogeno en mg/L.
kV: la constante de cinética de primer orden, en dias-1. El
signo negativo en la expresidn indica que la concentracion
de contaminante disminuye a lo largo del tiempo.
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Si se integra esta ecuacion entre la concentracion inicial de contaminante
o afluente (Co para t=0) y la final o efluente (C1 para t=t, siendo este dltimo el
tiempo medio de retencidn hidraulico, en dias) se obtiene:

Ecuacion 2. Ecuacion de diseiio de un humedal

¢ Kvt
== exp (—Kv)

El tiempo medio de retencién hidraulico es:

Ecuacion 3. Tiempo de retencion hidrdulico

t=£=5*h
Q @
Siendo,
V: el volumen del humedal, en m3.
Q: el caudal medio, en m3/d.
S: la superficie del humedal, en m2.
H: la profundidad media del humedal, en m.
Sustituyendo t en las dos ecuaciones anteriores y definiendo una nueva
constante cinética de primer orden (kA, en m/d):

Despejando S:

Ecuacion 4. Ecuacion de diseiio para dimensionar el humedal.

c
= gyl [l

La anterior ecuacién, de disefio, es recomendada para dimensionar la super-
ficie de humedales de flujo horizontal. Los valores de Q y Co se determinan a
partir de los estudios de caracterizacion del afluente y el de C1 se define a partir
de los limites de vertido o los objetivos de calidad establecidos por la normativa
ambiental vigente. Determinada la superficie de tratamiento, se realiza una ve-
rificacion final, consistente en comprobar que la carga organica superficial sea
menor de 6 g DBO/m?2xd.

5.4. Dimensionamiento hidrdulico

El dimensionamiento hidraulico sirve para determinar las dimensiones del sis-
tema (anchura y longitud) una vez conocida su superficie. Este proceso se rea-
liza aplicando la ley de Darcy, que describe el régimen del flujo en un medio
poroso, mediante la siguiente ecuacién:

Q=Ks*As*s
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Ecuacion 5. Régimen de flujo poroso
Q: el caudal, en m3/d.
Ks: la conductividad hidraulica del medio en una unidad de sec-
cién perpendicular a la direccién del flujo, en m3/m?2xd.
As: es la seccidn del humedal perpendicular a la direccién del flujo, en m2,
S: es el gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), en m/m.

Las dimensiones del humedal se determinan entonces asi:
Ecuaciéon 6. Dimensiones del humedal.

_ Qmedio

Ksx*s

Q medio d, el caudal medio diario, en m3/d.

Calculada el area de la seccion transversal, y una vez fijada la profundidad
(h), se determina el ancho del humedal.

Para tratar 250 m3de agua diarios, se debe tener un volumen total de 80 m3,
se cuenta con una longitud de 5o m, una profundidad de 0,4 my una anchura
de 4 m. Se utilizé la ecuacion para determinar la superficie necesaria para tratar
350 mg/L de DBO, y el resultado arrojado es que se necesitan 200 m?. También
utilizamos la ecuacién 5 para determinar la carga organica y se obtuvo 6,5 gra-
mos de DBO por m? al dia.

En el proceso se obtuvo un ancho de 5 m, una altura de 0,4 m y una longi-
tud de 60 m. Para obtener las mediciones ajustadas al modelo se debe contar
con unos ajustes por encima del dimensionamiento biolégico. De esta forma se
realiz6 un montaje experimental de un humedal flotante teniendo como prota-
gonista la planta E. crassipes.

5.5. Antecedentes

A continuacién, se muestran diferentes experiencias en el mundo relacionadas
con humedales artificiales disenados con E. crassipes. En las imagenes 21y 22
se muestran resultados de investigaciones con tratamiento terciario de aguas
residuales domésticas en Méxicoy China.
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Imagen 22. Tratamiento terciario, México.

Fuente: (Jayaweera et al.,2008)

Imagen 23. Piscina de tratamiento de aguas negras.

Fuente: (Jayaweera et al.,2008)
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En estas dos investigaciones se observa un tratamiento terciario de aguas
residuales domésticas para reducir nutrientes aln presentes en el agua des-
pués de un tratamiento de sedimentacion y de zanjas de oxidacién. Las remo-
ciones de estos nutrientes fueron de mas del 8o % en nitr6geno y mas del 65 %
en fésforo.

En laimagen 24 se evidencia la experiencia con biofiltros para el tratamiento
de aguas residuales industriales. Estos biofiltros se utilizaron para las aguas
contaminadas con nutrientes presentes en los efluentes de la agricultura. Hubo
remociones de mas del 9o % en demanda bioquimica de oxigeno y mas del
70 % en remociones de nitrégeno.

Imagen 24. Biofiltro, Brasil.

Fuente: (Kutty et 4l.,2009)

58



Disefio y propuesta de un humedal artificial con E. Crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales

Imagen 25. Humedal flotante.

Fuente: (Kutty et al.,2009)

En la imagen 25 se observa un material flotante utilizado para remover resi-
duos de materia organica presente en el agua doméstica. Este material es simi-
lar al material utilizado en el presente libro. Se pueden apreciar unas mallas con
E. crassipes, para la remocion de bBO, nutrientes y patdégenos.

El tratamiento de aguas residuales industriales se aplicar a partir de este
proceso experimental, con el fin de retener los contaminantes. La biomasa de E.
crassipes estaria totalmente saturada de los metales, que pueden ser arsénico,
plomo, mercurio, planta, aluminio y especialmente cromo, pero se deben cam-
biar cada cierto tiempo, cuando la planta esté totalmente saturada.

En la imagen 26 se muestra un sistema ideal para el tratamiento de aguas
residuales, ya sean domésticas o industriales.
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Imagen 26. Malla flotante.

Fuente: (Kutty et al.,2009)

Las plantas de E. crassipes utilizadas en el proceso de tratamiento de aguas
residuales han crecido de forma tal que esta biomasa se podria aprovechar, asi
como las plantas utilizadas en el proceso de tratamiento de metales pesados,
aunque en menor proporcién.

El aprovechamiento consiste en la utilizacion de esta biomasa para su trans-
formacién en biocombustibles como el bioetanol, el biohidrégeno y el biogas.
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