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GLOSARIO
AFLUENTE: curso de agua que desemboca en otro de capacidad mayor.

BIOADSORCION: la bioadsorcion es una técnica que utiliza biomasa viva, muerta
o inmovilizada para la remocidn y recuperacion de metales pesados a partir de
disoluciones acuosas, y se puede considerar una alternativa a los métodos
convencionales para el tratamiento de efluentes contaminados.

BIODEGRADABILIDAD: propiedad que tienen algunos materiales complejos de
ser degradados por microorganismos para formar productos finales sencillos.

BUCHON DE AGUA: planta acuéatica originaria de las aguas dulces de las regiones
calidas, es considerada maleza por su rapida proliferacién. Su nombre cientifico es
Eichhornia Crassipes.

COAGULACION: desestabilizacion de particulas coloidales por la adicién de un
reactivo quimico, llamado coagulante.

DEYECCIONES: Defecacién de los excrementos.

EFLUENTE: desechos liquidos o gaseosos, tratados o no, generadoras por
diversas actividades humanas que fluyen hacia sistemas colectores o directamente
a los cuerpos receptores.

EX SITU: relativo a la conservacién de recursos genéticos fuera de su habitat
natural, como bancos genéticos, zooldgicos o botanicos.

FITOREMEDIACION: Uso de plantas y de su microbiota asociada para reparar
suelos o aguas subterrdneas contaminadas. Las técnicas de fitorremediacion
incluyen la utilizacibn de enmiendas de suelo y de técnicas agrébnomas para
trasladar, contener o convertir los contaminantes del medio en una forma quimica
gue disminuya su disponibilidad quimica o biolégica.

FITOTRATAMIENTO: tratamiento del agua o del suelo con especies vegetales.

FLOCULACION: el agregar particulas en una dispersién coloidal, generalmente por
adicion de un agente

IN SITU: conservacion de recursos genéticos, la que se realiza en su medio natural,
y que para las especies domesticadas se verifica en el medio donde desarrollaron
sus propiedades distintivas.
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RESUMEN

En este trabajo se planteo el uso de especies vegetales como agentes de remocion
de contaminantes, proceso llamado Fitorremediacion. El objetivo fue evaluar a
escala piloto la capacidad de fitoremediadora de Eichhornia crassipes en el
tratamiento de las aguas residuales provenientes del campus de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Orinoquia. Se realizaron tres fitotratamientos con E.
crassipes, en los que se observaron porcentajes de remocién DBO (72.12% a los
28 dias), DQO (29,64% a los 7 dias) y STD (60% a los 28 dias), similares a los
requeridos a la normatividad colombiana RAS 2000 y decreto 1594 de 1984, con
una disminucion del indice de biodegradabilidad a los 15 dias. No hubo remocién
de coliformes totales pero si de E. coli. Se observé incremento de los metales Pb y
Cd en E. crassipes después de 30 dias de fitotratamiento de las aguas residuales.

PALABRAS CLAVE: Buchén de agua, Eichhornia crassipes, Fitorremediacion,
Humedal artificial.

ABSTRACT

In this work was proposed the use of vegetable species as agents of removal of
pollutants, process called phytoremediation. The objective was to evaluate a pilot
scale capacity phyto-remedial of Eichhornia crassipes in the treatment of wastewater
from the campus of the National University of Colombia, headquarters Orinoco.Three
fito-treatments were realized with E. crassipes, in that were observed removal
percentages DBO (72.12 % to 28 days), DQO (29,64 % to 7 days) and SDT (60 %
to 28 days), similar to the required ones to the regulations Colombian RAS 2000
and decree 1594 of 1984, with a decrease of the index of biodegradability to 15
days. There wasn't removal of coliformes total but if of £ Coli Was observed
increase of the metals Pb and Cd in £. crassipes after 30 days of phyto-treatment of
the wastewater.

KEYWORDS: Constructed wetlands, Eichhornia crassipes, phytoremediation, Water
hyacinth
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INTRODUCCION

La mayoria de elementos contaminantes que deterioran el medio ambiente son
derivados de las actividades industriales y domésticas realizadas por el hombre,
generando consecuencias negativas en los recursos naturales, como es el caso del
recurso hidrico?.

La contaminacion del agua procede de diversas fuentes debido a descargas de
contaminantes en cuerpos de agua que se encuentran cerca a las areas urbanas o
industriales, alterando sus propiedades fisico-quimicas y microbiologicas, esta
alteracion se puede medir mediante el seguimiento de parametros fisicoquimicos
como oxigeno disuelto y concentracion de nutrientes? 3 4,

Las aguas residuales domésticas se constituyen en una fuente de contaminacién
de suelos y cuerpos de aguas subterrdneas y aledafios, cuando no son tratadas
adecuadamente. La normatividad vigente exige el tratamiento de estos residuos
para evitar la contaminacion de las mismas. Si el generador no cuenta con la
facilidad de acceso al servicio de alcantarillado, este debe tratar el agua residual
generada antes de verterla a un cuerpo de agua receptor. Para el caso particular de
las aguas residuales de la Universidad Nacional, sede Orinoquia, estas son de tipo
doméstico, provenientes de sanitarios, lavamanos, area de mantenimiento general
y cafeteria. Las aguas residuales provenientes del laboratorio son recolectadas y
eliminadas de acuerdo al programa de Gestion Integral de Residuos Peligrosos de
la Sede Orinoquia, y depositadas en recipientes apropiados, ya que en muchas
ocasiones contienen residuos peligrosos®. Una vez colectadas, las aguas residuales
del campus son vertidas a un plano inundable en época de lluvias, Abril —
Noviembre.®

El campus posee una PTAR considerada como pozo séptico, ya que solo cuenta
con una seccion sedimentacion y una de filtracién. De acuerdo al informe ambiental
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional - sede
Orinoquia, muestra bajas tasas de remocion de la DBO, con lo cual es
recomendable ampliar el tratamiento para alcanzar metas de remocién del 80% que
es lo exigido por normatividad ambiental colombiana®.

Dentro de las opciones de mejoramiento se propone la Instalacion de tratamientos
alternativos basados en estudios de investigacion, como es el caso de la
fitorremediacion® © la cual se convierte en una de las alternativas de mejoramiento
de la PTAR al adicionar un tratamiento que contribuya a mejorar los parametros de
remocion de la DBO, DQO, solidos disueltos totales, solidos disueltos, sdlidos
sedimentables y E. Coli®.

En el Acuerdo 016 de 2011 (Acta 08 de 18 de Octubre de 2011) La Universidad
Nacional establece su politica ambiental, con ella busca desarrollar entre otros
principios el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente, fomentar la
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investigacion que permita construir el conocimiento cientifico enfocado a profundizar
en las problematicas y soluciones ambientales del pais, derivadas de la interaccion
ecosistema y cultura. Incluir en sus planes de desarrollo, proyectos orientados a la
restauracion conservacion e incremento de los ecosistemas propios de cada sede,
buscando la armonizacién y compatibilidad con las actividades propias de la
Universidad Nacional de Colombia. Es en este marco en que se desarroll6 este
proyecto de investigacion para plantear alternativas de solucion sostenibles y con
recursos locales.

Hoy en dia, es un tema de gran importancia la descontaminacion del recurso hidrico,
por ello el interés de las autoridades ambientales en la busqueda de métodos o
alternativas para mejorar la calidad del agua crece cada vez mas. Como alternativa
a estos procesos se han desarrollado metodologias como la fitorremediacién, la cual
ha tenido resultados exitosos®®.

Las plantas acuaticas flotantes son las mas estudiadas para el tratamiento de aguas
residuales, ya que en comparacion con otro tipo de especies vegetales, éstas tienen
alta eficiencia en la remocién de contaminantes organicos e inorganicoss.
Eichhornia crassipes es una especie vegetal acuatica flotante muy estudiada en la
tecnologia de fitorremediacién, con resultados exitosos en la recuperacion de aguas
contaminadas con metales como el cromo, cadmio y plomo’.

En este trabajo de investigacién se evalu6 la capacidad fitoremediadora de E.
crassipes en el tratamiento de aguas residuales provenientes del campus de la Sede
Orinoquia de la Universidad Nacional de Colombia. La eficiencia del Fitotratamiento
se determind mediante la evaluacion de indicadores fisicoquimicos y
microbiolégicos como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos totales disueltos, coliformes totales, coliformes
fecales, grasas y aceites, y la bioacumulacion de metales pesados (cromo, cadmio,
plomo y mercurio) en la plantas utilizadas en el tratamiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la poblacion y el avance de las actividades industriales y
domeésticas a partir del siglo XIX han ocasionado serios problemas de
contaminacion ambiental. Desde entonces, ha aumentado la generacion de
desechos, muchos de ellos no biodegradables o que se degradan muy lentamente
en la naturaleza, y que al no tener un destino seguro o un tratamiento adecuado,
provocan su acumulacién en el medio ambiente?.

En lugares donde no existe control sobre la emision y el tratamiento de desechos,
es factible encontrar una amplia gama de contaminantes; un ejemplo lo constituyen
los efluentes coloreados, que son consecuencia de los procesos en las industrias
de manufactura de colorantes, como es la industria textil’. Por otro lado, los
pesticidas utilizados en el control quimico también son un gran problema de
contaminacion de suelos, y aguas naturales superficiales y subterraneas.
Adicionalmente, el material organico, las grasas y aceites son algunos residuos que
contaminan las aguas residuales domeésticas (viviendas, edificios comerciales e
instituciones, entre otros), y que contribuyen en alta proporcién con el nivel de
contaminacion de los cuerpos de agua®.

En el campus de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Orinoquia se generan
aproximadamente 360 litros de aguas residuales/dia para una poblacion alrededor
de 200 personas (estudiantes, administrativos, trabajadores encargados del aseo,
granja y cafeteria, entre otros). Cada persona genera 1.8 litros/dia de agua residual
que se obtienen a través de actividades como la de mantenimiento, actividades del
restaurante, la limpieza de la infraestructura y actividades de laboratorio®. Existe una
gran preocupacion acerca de la disposicion final de las aguas residuales de la
universidad debido a que sus instalaciones se encuentran ubicadas en el area rural
donde no se tienen un acceso a la red de alcantarillado municipal. Debido a esto la
universidad cuenta con una red de alcantarillado interno que traslada las aguas
residuales de cada area de la infraestructura hasta la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de la universidad ayudando a reducir el impacto ambiental,
sin embargo el agua que es bombeada de la PTAR no presenta las condiciones
para ser vertidas adecuadamente al medio natural. Por lo tanto es necesaria la
busqueda de nuevos métodos para el tratamiento de aguas residuales y asi reducir
el impacto que ocasiona sobre el area natural®.

Las investigaciones recientes sobre la degradacion de contaminantes organicos e
inorganicos, por ejemplo los colorantes, se han enfocado en la adsorcion y
degradacion usando metodologias como: (i) la adsorcion sobre biomasa; (i) la
degradacion por “microorganismos inmovilizados” sobre material sélido; y (iii) la
adsorcién sobre sélidos inoculados con microorganismos®. Teniendo en cuenta esta
informacion y la necesidad de disminuir el impacto ambiental, se buscan métodos
gue cumplan con caracteristicas de adsorber contaminantes de aguas residuales.
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Uno de los métodos encontrados es la fitorremediacién ya que por sus ventajas
como el bajo costo en comparacion con los tratamientos de aguas residuales
convencionales y su impacto ambiental puede llegar a ser mucho menor. Por
ejemplo, el buchdn de agua (Eichhornia crassipes), también conocido como Jacinto
de agua, es una planta acuéatica considerada una planta invasiva en los esteros,
lagunas y lagos, debido a que su desarrollo es rapido, sin embargo su capacidad de
adsorcidon ha hecho que esta planta sea de gran importancia en el tratamiento de
aguas residuales?®.

En esta propuesta se plantea contribuir con la reduccion de la contaminacion por
compuestos organicos, inorganicos o metales pesados que contienen las aguas
residuales provenientes del campus de la UNAL-sede Orinoquia, mediante el
fitotratamiento con Eichhornia crassipes colectada en diferentes zonas del municipio
de Arauca.
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2. JUSTIFICACION

En la actualidad, el tratamiento de efluentes contaminados se puede realizar por las
siguientes metodologias, a saber: la oxidacion, el tratamiento bioldgico, la
coagulacion-floculacién, las membranas y los procesos de adsorcion. Sin embargo,
debe considerarse que estos procesos son costosos y su aplicacion es limitada para
la remediacién de un amplio rango de aguas de desecho?’.

Las investigaciones durante las dos ultimas décadas, han indicado que la bio-
adsorcién, que involucra materiales bioldgicos adsorbentes, como
microorganismos, desechos agricolas o de animales, es una tecnologia alternativa
atractiva y promisoria para el tratamiento de aguas de desecho, especialmente si el
adsorbente es barato y facilmente disponible. Este tratamiento esta basado en
utilizar la propiedad que tienen los materiales biologicos para atrapar los
contaminantes presentes en desechos liquidos, mediante procesos metabdlicos o
fisico-quimicos??.

Todos los tratamientos (fisico, quimico y electroquimico), tienen potencial para
incrementar la degradabilidad de los efluentes antes del tratamiento biolégico. Sin
embargo, la presencia de sales, compuestos azufrados, metales pesados y otros
compuestos téxicos, inhiben la poblacion microbial e incrementan el consumo
quimico y de energia durante el tratamiento de aguas residuales*12.13,

La aplicacion de las plantas acudticas para mejorar la calidad de las aguas
contaminadas ha sido investigada y ha tenido resultados eficaces en la remocién de
contaminantes como los metales pesados. Asi por ejemplo, las especies Pistia
stratiotes (Lechuga de agua), Myriophyllum aquaticum y Eichhornia crassipes
(Buchoén de agua) han sido estudiadas como agentes de fitorremediacion de aguas
residuales!* 3. Entre otros ejemplos se encuentran las plantas acuaticas
Potamogeton pectinatus L y Potamogeton malaianus que han tenido un buen
resultado en la eliminacién de metales de las aguas contaminadas®®.

E. crassipes es una planta acuatica que pertenece a la familia Pontederiaceae, y es
llamada comunmente como Buchoén de agua, Jacinto de agua, Lirio de agua, y
Camalote, entre otros. Generalmente se encuentra en ambientes acuaticos de
climas tropicales de todo el mundo: América Central, América del Norte (California
y los estados del sur); Africa, Asia y Australia. A pesar de que puede llegar a ser un
gran problema debido a su rapido crecimiento, esta planta es capaz de reducir o
eliminar la materia organica, el nitrégeno, metales pesados y otros tipos de
contaminantes de las aguas residuales. De igual forma, existen otras especies de
plantas acuaticas como Hydrocotyle umbellate y Lemna minor que tienen

caracteristicas similares y son estudiadas en el tratamiento de aguas residuales”
10,14
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Con base en lo anterior, se justifica la presentacion de esta propuesta que plantea
la valoracion de Echhornia crassipes en un sistema modelo a escala piloto, en
donde la planta acuatica serd utilizada como adsorbente de los contaminantes
presentes en aguas de desecho y asi reducir el impacto ambiental generado a los
recursos naturales. Los resultados de esta investigacion estarian al servicio de la
comunidad Orinoquense, para ser implementados en el tratamiento de aguas y asi
disminuir el deterioro de los recursos naturales.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia en un sistema de tratamiento terciario de aguas residuales
mediante el Fito-tratamiento con Eichhornia crassipes (Pontederiacea) para
recuperar la calidad del recurso del agua y ajustar la calidad para el respectivo
vertimiento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la adecuacién o montaje de un sistema de tratamiento con plantas
acuaticas flotantes, que simulen humedales artificiales, para evaluar el
efecto de Eichhornia crassipes en el fitotratamiento de las aguas residuales
provenientes del campus de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Orinoquia

e Colectar y caracterizar el material vegetal: buchén de agua (Eichhornia
crassipes) con presencia en la regién Orinoquia.

e Evaluar el efecto fitorremediador de Eichhornia crassipes en el tratamiento
del agua residual mediante la estimacion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos: pH, DBOs, DQO, Coliformes (Totales y fecales), sélidos
totales disueltos, metales (cromo, cadmio, plomo y mercurio), grasas y
aceites.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Tecnologias disponibles para la remocion de contaminantes presentes
en las aguas de desecho.

La aplicacién de cualquier tecnologia para el tratamiento de contaminantes puede
llevarse a cabo en dos puntos estratégicos del proceso de produccién, a saber: (i)
el tratamiento en el proceso que se esté desarrollando y lograr la reutilizacion del
efluente (produccion limpia) y (ii) el tratamiento del agua en el alcantarillado antes
del vertimiento final para evitar la conversion biologica y quimica del agua. En
cualquiera de los casos, debe realizarse una combinacion de técnicas para
proporcionar un tratamiento efectivo a un costo apropiado, que permita la inversiéon
en tecnologia®.

Los métodos para el tratamiento de aguas de desecho involucran procesos fisicos,
guimicos o bioldgicos, segun se indica en la Cuadro 1. Entre las desventajas que
tienen en comun la mayoria de los métodos como el de oxidacion y adsorcion, se
encuentran los altos costos, la poca selectividad en la oxidacion, la baja eficiencia
de remocion y la generacion de lodos contaminados. Ante esto, la combinacién de
procesos fisicoquimicos con procesos biolégicos es una de las alternativas
preferidas puesto que, a bajo costo, se pueden remover contaminantes de forma
efectiva, a partir de volimenes grandes de aguas residuales®.

En general, se considera que la oxidacion electroquimica es un proceso efectivo en
las aguas residuales provenientes de la industria textilera. Este proceso es
considerado muy eficiente en la remocion del color, puesto que por la mitad del
costo requerido para la oxidacién quimica con ozono se logra la misma eficiencia
de reduccion del color (97.5%) y una remocién aproximada del doble de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO, 95.1%)*.

El tratamiento biolégico con lodos activados o microorganismos como hongos y
bacterias (mezclados o aislados), es segundo en importancia de aplicacion para el
tratamiento de aguas residuales® 1617 19.20,21,22,23,24 | 5 gplicacion de este proceso
ha demostrado tener buena eficiencia. Por ejemplo, en la industria textil se utilizan
microorganismos para realizar una biodegradacion aerdobica mediante su sistema
enzimatico. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los colorantes son
resistentes a la degradacién biol6gica?®.

Seguidamente se encuentran los tratamientos fisicos mediante adsorcién con
materiales inorganicos u organicos. El carbon activado es uno de los materiales que
mas ha sido utilizado en la purificacion del agua debido a su gran capacidad de
adsorcion, sin embargo su alto costo crea la necesidad de buscar adsorbentes
alternativos?.
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Cuadro 1. Tecnologias de tratamiento para la remocion de contaminantes de las
aguas residuales® 1®
_

Métodos Ventajas Desventajas
Oxidacion Tratamiento rapido y para Oxidacion no selectiva. Formacion
efluentes con concentraciones de subproductos. Altos costos de
altas de colorantes. operacion.
Tratamiento de aminas y Algunos compuestos no pueden
Bioléaico colorantes, que no pueden ser ser degradados. Inhibiciéon de las
9 tratados por métodos quimicos 0 | reacciones bioldgicas por
de ultrafiltracion. biocidas.
Coaaulacion Remocién de particulas
9 suspendidas. Viable Efectividad en un rango de pH
-Floculacién | econémicamente. limitado. Produccién de lodos.

Filtracion . ,
tracio Separacion de una amplia

con variedad de colorantes,
membranas surfactantes y agentes quelantes. | Altos costos. Produccién de lodos.

Es uno de los métodos mas

Adsorcion efectivos para remover Algunos adsorbentes son
contaminantes de aguas de costosos. El adsorbente requiere
desecho. la regeneracion o el depdsito.

La filtraciébn con membranas es un proceso de facil disefio y mantenimiento!? 26, Sin
embargo, en el momento de realizar el tratamiento de aguas residuales puede tener
inconvenientes como la contaminacion de la superficie de la membrana,
disminuyendo el paso de las aguas residuales y alterando la vida de la membrana?’.

La aplicacion de ultrasonido y radiacibn microondas como aceleradores del
deterioro estan entre las técnicas mas recientes que han demostrado un nivel de
eficiencia alto, ya que mediante estos métodos las moléculas organicas son
fragmentadas generando especies mas pequefias?® 29 30,31,

4.1.1 Adsorcion

Los procesos de adsorcion han sido aplicados por afios para la concentracion de
contaminantes en aguas de desecho. El adsorbente que ha sido mas ampliamente
usado y efectivo es el carbon activado granular (CAG). Sin embargo, la
descontaminacion de efluentes industriales a gran escala, mediante sistemas de
adsorcion con CAG, son poco usados debido a los altos costos y la necesidad de
regeneracion y disposicion de sélidos residuales®?. En la Cuadro 2, se muestran las
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ventajas y desventajas de algunos adsorbentes mas usados en la remocion de

contaminantes?32.

Cuadro 2. Ventajas y desventajas de algunos adsorbentes usados para la remocion
de contaminantes®?,

Adsorbentes

Ventajas

Desventajas

Carboén

Es adaptable a muchas formas de
tratamiento. Esta disponible de
forma  facil. Tiene costo
moderado.

Adsorcion  leve. Puede
inhibir el tratamiento
microbial. Costo moderado.

Carboén
activado

Es adaptable a muchas formas de
tratamiento. Posee alta
efectividad para diversos
colorantes.

Adsorcion  leve. Puede
inhibir el tratamiento
microbial. Costo moderado.

Quitin -
Quitosan

efectividad de
para diversos

Poseen alta
adsorcion

colorantes.

Areas superficiales bajas.
Costo moderado.

Turba

Alta capacidad de adsorcion.

Area superficial baja.

Gel de silice

Facilidad de regeneracion. Tiene
menor costo que el tamiz
molecular y tiene una capacidad
de adsorcion mas alta que la
alimina. Es efectivo para
colorantes basicos.

Puede dar origen a
reacciones colaterales.
Tiene mas baja capacidad
gue el tamiz molecular y un
costo mas alto que la
alumina.

Tamiz
molecular

Puede ser regenerado.

Es mas costoso que el gel
de silice y la alimina.
Requiere altas temperaturas
para la regeneracion.

Alimina

Es menos costoso que el gel de
silice o el tamiz molecular. Tiene
un area superficial alta y puede
ser regenerado.

Difusion interna lenta entre
las particulas.

Arcilla

Algunas adsorben contaminantes
de forma eficiente y son
adaptables a muchos
tratamientos. Son poco costosas.

Algunas
adsorcion
disponibles
limitada.

presentan
Estan
forma

leve.
de
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Material Son adaptables a muchas formas | Adsorcion leve. En algunos
organico de tratamiento y poseen bajos | casos pueden inhibir el
costos. tratamiento microbial.

Entre las ventajas que poseen y diferencian a los materiales organicos o desechos
de produccion agricola de los sélidos utilizados convencionalmente se encuentran
la facilidad de disposicion, los costos relativamente bajos y la habilidad que tienen
los residuos agricolas para adaptarse a cualquier tipo de tratamiento3.

4.1.2 Tratamiento biologico

El tratamiento aerébico de los efluentes industriales, mediante lodos activados,
usualmente remueve la mayoria de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
entre el 60-80% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de las aguas de
desecho. Sin embargo, estos tratamientos son poco efectivos para la remocién de
contaminantes no-biodegradables y/o téxicos para la poblacion microbial®2. Por lo
tanto, varios procesos combinados, tales como anaerdbico/aerdbico,
quimico/bioldgico y electroquimico/biolégico han sido ampliamente ensayados para
mineralizar completamente a los contaminantes?.

La asociacion entre el contaminante y las células bacteriales tiende a ser el primer
paso en la degradacion. Sin embargo, cuando la biomasa se encuentra saturada,
se pierde la composicién adecuada entre el contaminante y el adsorbente, y por lo
tanto de la efectividad del proceso catalitico. Entre otros de los parametros
operacionales que afectan el tratamiento bioldgico estan: el nivel de aireacion
(oxigeno), la agitacién, la temperatura, el pH, el potencial redox del sistema y la
estructura del compuesto®.

4.1.3 Tratamiento quimico

La descomposicién de los contaminantes organicos puede ser llevada a cabo por
inyeccion de un agente oxidante fuerte, tal como Ozono (Os3) y peroxido de
hidrégeno (H202) en el efluente contaminado. La aplicacibn de ozono puede
remover en alto grado la DQO e incrementa la biodegradabilidad aerdbica. Sin
embargo, la degradacion requiere grandes dosis de ozono debido a la cantidad
significativa y variada de compuestos presentes en los efluentes®?. Con H202 o aun
con ion ferroso como catalizador (reactivo de Fenton), se lleva a cabo una remocién
baja de contaminantes. Actualmente, la investigacion ha sido enfocada en combinar
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H202 u ozono con UV para generar radicales hidroxilo (‘OH), estos procesos son
conocidos en la literatura como procesos de oxidacion avanzada (POA). La
oxidacion mediante POA produce usualmente compuestos organicos oxigenados y
acidos de bajo peso molecular que son mas biodegradables®?. En adicion, la
fotocatdlisis heterogénea, proceso por el cual las particulas de un sélido, llamado
fotocatalizador absorben luz, hace posible que reacciones quimicas que no ocurren
bajo condiciones normales sucedan sobre la superficie activada del solido (el
fotocatalizador mas usado es el TiO2)%®.

4.1.4 Tratamiento electroquimico

La oxidacion y la coagulacidon son las técnicas electroquimicas mas efectivas para
descontaminacién de efluentes. Aunque algunos de los procesos electroquimicos
involucran la oxidacién directa de los contaminantes sobre la superficie del anodo,
otros estan relacionados con la produccién de especies reactivas®?. La velocidad de
oxidacion electroquimica depende del tipo y concentracion de electrolito, la
temperatura y la densidad de corriente. En el proceso de coagulacion, laminas de
hierro y aluminio se utilizan como anodos consumibles para generar coagulantes
que adsorben y remueven contaminantes organicos. El aluminio realiza la remocion
por adsorcion sin involucrar reacciones quimicas, mientras que el hierro degrada los
contaminantes. El método con hierro parece ser mas efectivo para la remocion de
contaminantes como el color mientras que el tratamiento con aluminio es superior
para la remocién de contaminantes dispersos®?. Los resultados referenciados en la
literatura indican que el tratamiento electroquimico es el mas eficiente en términos
de costos de operacion, para la remocién completa de la DQO?32.

4.1.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion es una alternativa sustentable para los procesos de tratamiento
de agua. Esta técnica remueve, reduce, transforma, mineraliza, degrada, volatiliza
o estabiliza contaminantes a través de las plantas aprovechando los procesos
bioquimicos de estas para reducir en forma in situ o ex situ compuestos
contaminantes que se encuentran en el agua. Esta técnica consiste en
biotransformar moléculas mediante el proceso fotosintético de las plantas,
exponerlos al ambiente y asi auto-purificar el medio ambiente que se encuentra
afectado®® 34,

Muchos estudios se han publicado sobre las diferentes aplicaciones de la técnica
de fitorremediacion y han demostrado tener una buena eficiencia, entre esas
aplicaciones se encuentran la reduccion de coliformes, xenobiéticos y herbicidas®*.
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En muchas partes del mundo, como Israel y Brasil, se han encontrado muchas
plantas acuaticas con un gran potencial para el proceso de fitorremediacion, entre
ellas se encuentran Lemna minor, Myriophyllum aquaticum, y Pistia stratiotes? 3% 36,
Otra planta acuatica de gran importancia es Eichhornia crassipes, esta planta ha
sido estudiada en la descontaminacion de aguas con metales, ya que acumula
metales téxicos como el Cr, Cd, Pb, y Ar. Aunque el largo ciclo natural de las plantas
es una desventaja para la fitorremediacion, para la especie Eichhornia crassipes no
tiene gran importancia debido a su alta tasa de reproduccion’.

4.2 Disefo de plantas de tratamiento de aguas residuales

Para la disposicién final de las aguas residuales se requiere de un sistema que
disminuya la contaminacién de las aguas de vertimiento, ya que estas aguas tienen
altos niveles de nutrientes, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) ¥,

Para la construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales se deben
tener en cuenta caracteristicas importantes como: la ubicacion de la planta, los
costos de tratamiento, la mecanizacion, la instrumentacion, la distribucion de la
planta, entre otross32,

Figura 1 Procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales aerobio con
sistema de lodos activados (PTAR) %

Tratamiento preliminar  Tratamiento primario  Tratamiento secundario
Sedimentador primario  .— —-—-

1. %% <y I NS
T e : v

I ait%acién secundario
I hd [Lodos activados ! A
e i =2 T = =

Linea de aguas Gas metano 4

2 E’asur:sl d ; r |
» Linea de |0d0s i N . .
Retorno de lodos o ! . Digestor anaerébicol

—.— Procesos biolégicos | R |
Inhibidos por toxices:

Rejas  Bombeo Desarenador

Influente
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Efluente

L. L =
Recuperacion de energia

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de una planta de tratamiento de aguas
residuales urbanas. Generalmente, este tipo de planta consta de tres etapas como
son en la Figura 13°:
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1. Tratamiento preliminar: En este tratamiento las aguas llegan ala PTAR y son
filtradas a través de rejillas que separan los residuos solidos grandes o
pesados, estos sélidos son dispuestos finalmente en las basuras®®.

2. Tratamiento primario: Este proceso también llamado sedimentacion primaria,
se trata de asentar los materiales sdlidos pequefios. Estos sélidos son
dirigidos, mediante una corriente conectada directamente, a un digestor
anaerébico en donde se desintegra y se descompone la materia organica®°.

3. Tratamiento secundario: Al terminar la sedimentacion primaria, el agua pasa
a tanques de aireacidon que contienen microorganismos aerébicos que
eliminan los nutrientes y la materia organica. Al realizar este proceso, se
realiza una sedimentacion secundaria de igual forma que la sedimentacion
primaria y el material restante conocido como lodo activado de retorno se
envia al digestor anaerobio®.

4.3 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son una solucion alternativa para el manejo de aguas
residuales en los paises en desarrollo o en poblaciones pequefias, debido a que su
tecnologia sencilla hace que su operacion sea de bajo costo. Estos humedales
ayudan a que aguas subterraneas y superficiales no sean afectadas y causen dafio
al medio en donde se encuentran, ya que estos eliminan contaminantes patégenos,
nutrientes, contaminantes organicos e inorganicos*.

Los humedales artificiales tuvieron origen en el afio de 1946, Siedel propuso el
modelo Max Planck Institule System (MPIS) o proceso Krefeld y fue aplicado el
1974, por primera vez, en Alemania para tratar aguas residuales municipales de la
industria textilera, cerveceray de los productos lacteos. Desde entonces se convirtio
en una importante tecnologia para tratar aguas contaminadas. Algunas de las
plantas que han tenido éxito en la construccion de humedales artificiales son: Cafa
comun (Phragmites australis), Juncos (Joncus sp. y Sccirpus sp.), iris de los
humedales (Iris pseudaconus) y la menta de agua (Mentha aquatica)**.

Hoy en dia, los humedales artificiales son de gran importancia, sin embargo muchas
de las investigaciones solo se centran en aspectos de ingenieria, por lo que se hace
necesaria una investigacion sistematica sobre la contribucion de las plantas en la
fitorremediacion en el proceso. La especie de planta acuatica evaluada también es
otro aspecto importante para el buen funcionamiento de un humedal artificial, asi
como el clima y las condiciones del habitat de cada planta y la composicién de las
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aguas residuales. Debido a esto se debe realizar la eleccion de la especie vegetal
de acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los humedales artificiales*2.

4.4 Tipos de humedales artificiales

4.4.1 Humedales de flujo superficial

Estos humedales son canales o estanques con profundidad que va desdel0 a 45
cm, su apariencia es similar a los humedales naturales. Los humedales construidos
tienen con entrada y salida del agua residual y un recubrimiento en el interior con
material impermeabilizante para impedir la percolacién y la evapotranspiracion
(Figura 2). Algunas de las especies de plantas utilizadas en este tipo de humedal
artificial son juncos, cafas, espadafias y anea. Algunos parametros como DBO,
SST, nitrégeno, metales y patdgenos tienen un alto porcentaje de remocién*?.

Figura 2 Esquema de un humedal superficial con flujo superficial*

Recolecciéon

Vertido del afluente Del efluente
A,

Material impermeabilizante

4.4.2 Humedales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial (Figura 3) son canales similares a los
humedales de flujo superficial. Este tipo de humedal no se encuentra
impermeabilizado, el agua residual circula por gravedad y de manera horizontal por
un medio granular (grava gruesa y arena en espesor de 0,45 a 1 mm) que sostiene
la vegetacidbn. Una de las ventajas que presentan los humedales con flujo
subsuperficial respecto a los humedales con flujo superficial, es la escasez de
olores y la ausencia de insectos como los mosquitos*.
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Figura 3 Esquema de un humedal superficial con flujo subsuperficial*.

Recoleccion

Vertido del afluente Del efluente

Medio granular

4.5 Plantas acuaticas en tratamientos de aguas residuales

Existe una gran variedad de especies de plantas acuaticas para el tratamiento de
aguas residuales, entre las que encontramos buchén de agua (E. crassipes), la
lechuga de agua (Pistia strartiotes), la salvinia (Salvinia spp.), la redondita de agua
(Hydrocotyle ranunculoides), y algunas especies de lentejas de agua (Lemna spp.,
Spirodella spp.). Estas plantas acuaticas se caracterizan por su capacidad de
absorber nutrientes (nitrégeno y fésforo), eliminar contaminantes asimilandolos
directamente en sus tejidos y filtrar solidos a través del entramado que forma su
sistema radicular, entre otros*3 44,

El buchén de agua (E. crassipes), también llamado Jacinto de agua o lirio de agua,
es una planta acuética flotante de agua dulce y es considerada maleza acuética por
rapida proliferacion, es encontrada en climas tropicales. Esta especie mide entre 50
y 117 cm de alto, posee hojas con peciolos hinchados y una flor lila que se abre a
la salida del sol y dura abierta durante el dia. También tiene un fruto en forma de
capsula alargada que contienen semillas pequefias, sus raices son densas, tienen
una aspecto plumoso de color negro-purpuray se encuentran sumergidas'® (Figura
4) Esta planta acuatica es una de las especies mas utilizadas en el tratamiento de
aguas residuales, ya que mediante el sistema de raices tienen microorganismos
gue ayudan la remocion de compuestos organicos, la disminucion de la DBOs, DQO
y solidos suspendidos del agua residual, ademas de su gran capacidad para retener
en sus tejidos metales pesados como el cadmio y mercurio. Su mayor absorcion de
nutrientes se presenta durante la etapa de crecimiento*3 44,
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__Figura 4. Buch6n de agua (Eichhornia crassipes).

o /

4.6 MARCO DE ANTECEDENTES

Durante los ultimos afios ha sido de gran importancia mejorar la calidad del agua,
debido a que cada dia son mas las fuentes, como las actividades industriales,
agropecuarias, domesticas, artesanales, entre otros, que realizan descargas de
aguas residuales a cuerpos de aguas lo que representa una amenaza a los seres
vivos. Los tratamientos de aguas residuales con métodos convencionales suelen
ser costosos y pueden perjudicar las propiedades del agua, debido a esto se
inducen al desarrollo de nuevas tecnologias®®.

La fitorremediacién representa una tecnologia sustentable que ha llamado la
atenciéon. En el afio 2000 un 33% de 2255 articulos cientificos eran trabajos de
investigaciébn con plantas acuaticas y un 4% con humedales artificiales, los
resultados de estas investigaciones demostraban que las plantas acuaticas tenian
gran asimilacion de nutrientes y descomposicion de materia organica en el
tratamiento de aguas residuales®.

Los humedales artificiales se han construido desde las ultimas décadas como una
alternativa a los tratamientos de aguas residuales convencionales y han demostrado
ser eficaces para tratar aguas residuales como las domésticas, agricolas,
industriales y lixiviados, entre otros*®.
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4.6.1 Planta de tratamiento de la Universidad Nacional de Colombia - sede

Orinoquia

La Universidad Nacional de Colombia, Sede Orinoquia, se encuentra ubicada en un
area rural fuera del alcance de la red de alcantarillado municipal, sin embargo,
desde el afio 1996, esta Sede ha contado con instalaciones que le permiten realizar
el tratamiento de las aguas residuales que se generan. Esta planta de tratamiento,
considerada como tanque séptico ya que solo cuenta con una seccion de
sedimentacion y una seccion de filtracion, esta ubicada alrededor de los 200 metros
del polideportivo de la sede, y las aguas residuales se trasladan al pozo séptico
mediante una red de alcantarillado interno, ademas cuenta un sistema que combina
procesos aerobios y anaerobios®.

Las aguas residuales que se generan en la Sede provienen de los edificios
administrativos (sanitarios, lavamanos), laboratorios, cafeteria y mantenimiento
general. Esta agua residual es de tipo doméstico y contiene contaminantes como
materia organica, detergentes, residuos de alimentos, metales, grasas y aceites,
entre otros. El caudal del vertimiento de la planta de tratamiento de la Sede es de
10 litros/seg, este caudal fue determinado mediante el permiso de vertimientos de
la Resolucién No. 700.41.09-028 que dirige la Corporacion Autbnoma Regional de
la Orinoquia —-CORPORINOQUIA- (ARTICULO PRIMERO), Permiso vigente desde
el 06 de abril de 2009 hasta el 06 de abril de 2014. Los residuos peligrosos son
almacenados y eliminados adecuadamente mediante el Programa de Gestidn
Integral de Residuos Peligrosos de la Sede Orinoquia®.

A la planta de tratamiento de la Sede Orinoquia se le realiza mantenimiento para
mejorar su infraestructura fisica y su buen funcionamiento, ya que la Sede Orinoquia
de la Universidad Nacional de Colombia esta rodeada de una amplia area natural
donde se puede encontrar cultivos y aguas superficiales. A pesar de que se ha
realizado una serie de tratamientos esta requiere de alternativas, como instalacion
de tratamiento alternativo basado en investigacion o instalacién de nueva PTAR,
para mejorar el tratamiento de las aguas y prevenir el impacto ambiental que causan
esta aguas®.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1 Materiales

Para la construccion de los humedales artificiales se realizaron excavaciones con
maquinaria pesada como se observa en la Figura 5. Los materiales utilizados para
el cubrimiento de los humedales fueron 30 metros de plastico negro (con 8 m de
ancho), para el suministro de agua residual se realizaron conexiones de la PTAR
hacia los humedales con 6 tubos presién 2", 4 codos presion 72", 5 union de presion
Y2", 5 tapon liso presion 427, 1 llave paso V%", 1 universal %", a PVC Gerfor. Debido
a la época de lluvias se necesitd 35 m de plastico transparente (con 8 m de ancho),
1 kg alambre galvanizado y 2 cajas de puntilla 3" para construir el techo de los
humedales, ya que el agua lluvia podia alterar el proceso de fitotratamiento.

Parametros como pH y temperatura fueron determinados diariamente mediante un
pHmetro. El resto de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos fueron evaluados
semanalmente por el Laboratorio de Aguas, Suelos y Foliares de la UN — sede
Orinoquia. Se utilizaron envases plasticos esterilizados para la recolecciéon de las
muestras destinadas a la determinacion de parametros microbiologicos. Para la
recoleccion de las muestras destinadas al andlisis de la DQO se utilizaron envases
ambar de vidrio, de 1 litro de capacidad, al cual se le adicionaba entre 1 y 2 ml de
H2SO4 concentrado para su preservacion. Para el resto de parametros las muestras
fueron depositadas en envases de polietiieno de aproximadamente 1 litro de
capacidad. La toma de muestras para la determinacion de cada parametro se realiz6
segun las metodologias establecidas por ICONTEC (NTC-1SO 5667-1 a 5667-10).

5.2 Material vegetal

Eichhornia crassipe (No COL. 578327), Heteranthera reniformis (No COL. 578328)
y Salvinia auriculata (No COL. 578329) fueron recolectadas en el cafio Jesus
(Arauca — Arauca), e identificadas taxondmicamente en el Herbario Nacional del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, en el afio 2014. (Anexo A) Se realizaron pruebas preliminares con H.
reniformis y S. auriculata que mostraron no resistir las condiciones del tratamiento
y de las aguas residuales ya que las plantas se marchitaron durante la primera
semana de tratamiento, por lo que se descartaron para las pruebas de
fitotratamiento.

Para determinar la adsorcion y acumulacion de metales en las plantas, se enviaron
las muestras de las especies vegetales al laboratorio ambiental Solam E.U.,
laboratorio autorizado por el Ministerio de Salud y Proteccion Social mediante
resolucion 4353 de 2013, ubicado en el municipio de Yopal. Este andlisis se realizé
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antes de que la planta fuera cultivada en los humedales, y al terminar el proceso de
fitotratamiento (Anexo B y Anexo C). Las plantas se recolectaron, luego se secaron
naturalmente y finalmente fueron prensadas y enviadas al laboratorio.

Figura 5. A, B, y C. Adecuacion de sistemas de humedales artificiales. D) Recoleccion de las
especies vegetales acuaticas. E. Distribucidn de las especies vegetales en los humedales. F
y G. Especies acuaticas al finalizar el fitotratamiento.

Fuente: AUTOR.
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5.3 Adecuacion de sistema de humedal artificial para evaluacion de
tratamiento de las aguas residuales

El sistema de humedales artificiales se adecuo a la salida de las instalaciones de la
PTAR de la Universidad Nacional de Colombia - sede Orinoquia, como se muestra
en la Figura 5. Para la construccion de estos humedales artificiales, se excavaron
3 pozos de 35 m x 35 m x 0.4 m (ancho x largo x profundidad) y se
impermeabilizaron con plastico negro de alta densidad. Los mismos fueron
utilizados para almacenar el agua residual, y se conectaron a la salida de la PTAR
mediante tuberia PVC de ¥ pulgada.

5.4 Fitorremediacion

Los humedales artificiales se enumeraron de 1 a 3, como se muestra en la Figura
6. Las aguas residuales provenientes de la PTAR se dispusieron en los humedales
artificiales. El humedal 1, se dispuso como el blanco (sin vegetales), en el humedal
2 se distribuyd E. crassipes ocupando el 100% del humedal, mientras que en el
humedal 3 se distribuyd un 50% del espacio del humedal con Heteranthera
reniformis y el 50% restante con Salvinia Auriculata.

Se evaluaron los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos a la entrada y salida
de cada humedal artificial, durante varios periodos de tiempo, para establecer el
tiempo en el que se lograria la maxima remocion. Se realizé duplicado vy triplicado
del fitotratamiento con el fin de generar resultados confiables.

Figura 6. Fitotratamiento con Eichhorina crassipes.

Fuente: AUTOR
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5.5 Evaluacion de parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos del sistema

Se realiz6 un seguimiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua en donde se distribuyeron las especies acuéticas y del blanco (ensayo sin
plantas). La evaluacion de los parametros se realiz6 cada 8 dias, durante un mes
aproximadamente. De acuerdo a la NTC ISO 5667-1, el muestreo se realiz6 en un
solo punto del humedal, introduciendo el envase aproximadamente en el centro y
con profundidad no mayor de 20 cm, ya que la masa de agua no era amplia y la
profundidad del humedal era de 40 cm.

Cuadro 3. Parametros evaluados en el agua residual y métodos de andlisis. Fuente:
AUTOR.

Parametro Unidades Norma Metogps_ de
andlisis
Reflujo cerrado con
DQO* mg de O2/1 | HACH DQO método 8000 | dicromato de
potasio
DBOs* mg de O/ | IDEAM —Demanda Incubacion 5 dias

Bioquimica de Oxigeno.
Standard Methods For The

Solidos totales ma /| Examination of Water and Potenciométrico
disueltos* 9 Wastewater, edicion 21,

afio 2005.
Grasas y aceites* mg /I NTC 3362 Extraccion soxhlet

Standard Methods For The
Examination of Water and
Wastewater, edicién 22,

Metales (cromo,
cadmio, plomo y mg /|
mercurio) **

Absorcién atdmica

afo 2012.
Coliformes fecales Microorga- Sustrato
totales* y nismos/ ISO 9308-2 enzimatico, coliter
100ml 18
pH
Standard Methods For The pHmetro
Examination of Water and
Wastewater, edicion 21, Sensor de
Temperatura °C afio 2005. temperatura
pHmetro

Laboratorio de andlisis: * Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Orinoquia. ** Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
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Para el andlisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, las muestras de
agua se llevaron al laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Orinoquia. Cada parametro se evalud de acuerdo con
el procedimiento estandar que exige la normatividad (Cuadro 3).

El pH y la temperatura se verificaron diariamente.

Los metales pesados cromo, cadmio, plomo y mercurio se evaluaron en el
laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota (Anexo C).

La capacidad fitorremediadora de las especies vegetales se determind por el
porcentaje de remocién de cada parametro por medio de la Ecuacion 146;

., (C afluente—C efluente)
% Remocion: [ A !

C afluente

] * 100 Ecuacion 1

( Donde: C es la concentracion del pardmetro bajo estudio)
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En la Tabla 4 se muestra el promedio de los resultados obtenidos en la evaluacion
de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas residuales con y
sin tratamiento de fitorremediacién de 3 réplicas.

Tabla 1. Promedio de los datos fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos durante

6. RESULTADOS Y DISCUSION

los 3 fitotratamientos. Fuente: AUTOR.

TIEMPO pH T (°C) STD (mgl/l)
(Dias) F NF F NF F NF
X +DS cVv X £DS cV X +DS cv

0 642078 | 122 |55 |3161+225 |71 | 342 | 441,67+188,66 | 42,7 | 232.,8
7 714+053 |74 |68 |3L,20%£210 |6,7 | 346 | 398,45+ 69,65 175 | ND
14 6,73t055 |97 |68 |3042+1,75 |45 | 334 | 25805+181,80 | 705 | 1584
21 6,70£0,17 |25 |74 | 3022086 |28 | 31,9 | 229,63+091,57 39,9 | 12838
28 711+041 |57 |69 | 2943067 | 2,3 | 32,8 | 218,07 £89,14 40,9 | 1343

F: Aguas residuales tratradas con E. crassipes
NF: Aguas residuales sin tratramiento con E. crassipes (blanco).

CV: Coeficiente de Varianza

X + DS: Valor promedio para 3 tratamientos con E. crassipes + Desviacion estandar.

ND: No se hizo la determinacion en el laboratorio
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Continuacion de la Tabla 1.

DQO (mg/l) DBOs Garcisi?;y Col. Totals Escherichia Coli
TIEMP g (mgfl) ma/l) (m.0./100cm”3) (m.0./100cm”3)
O (Dias) = = 4 = =
x:Ds Jcov | N[ xzps [cov | W | F NF X % DS cv | \F X = DS cv | \F
0 6200£819 | 13 | g4 | 1996 % 1811146 1 o0\ qh5 | 9419604000 | 000 | 241 | 241960000 | 000 | 241%
2 2.04 4 6 6 6
4100+ | 3L | N | 1006+ | 850
7 o D e >0 ND | 1 ND | 241960+000 | 000 | ND | 241960+000 | 000 | ND
1070 = | 103 | 128 2419, 128555 * 1247
14 | 5550071 | 1,3 | 67 o ) 25 IND | 05 | 2419602000 | 000 | %4 Fpo . 0
21 | 5700+265 | 4,6 131 476 +1,78 32’4 2%'1 3 25 | 2419604000 | 0,00 24619' 412,40 + 571,34 132'5 1
20 | N 397 27517+ | 110
28 715148 | 0 | N | 4432176 | 297 | 951 | 2 ND oty b0 | 3076 | 37803628 | 9598 | 0

F: Aguas residuales tratradas con E. crassipes
NF: Aguas residuales sin tratramiento con E. crassipes (blanco).
CV: Coeficiente de Varianza

X £ DS: Valor promedio para 3 tratamientos con E. crassipes + Desviacion estandar.
ND: No se hizo la determinacion en el laboratorio
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6.1 Remocion de la DBO

La Demanda Bioguimica de Oxigeno expresa la cantidad de oxigeno necesaria para
biodegradar con microorganismos la materia organica presente. Se mide a los 5
dias el consumo de oxigeno por conveniencia a que inicialmente se utilizaba en
Inglaterra y alli los rios se demoran en promedio 5 dias en llegar al mar. También
se ha utilizado en el pasado la medida a los 7 dias. La DBO, en la practica permite
apreciar la carga de materia organica contaminante que tiene el agua y el esfuerzo
de removerla por métodos bioldégicos*”: 48,

En la Figura 7 se muestra la remocién de la DBO (%) utilizando E. crassipes, los
resultados del fitotratamiento son comparados con el blanco y con lo establecido en
el articulo 72 del decreto 1594/84 y el articulo A.11.14 RAS 2000 titulo A. Se
observa que el porcentaje de remocién con la planta alcanza un valor maximo de
72.12% a los 28 dias pero desde el dia 21 ya alcanza el 70 % de remocion.

Figura 7 Remocidon (%) de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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La remocion alcanza el limite inferior establecido como criterio de disefio por el RAS
2000 a partir del dia 18, no alcanza la remocién establecida en decreto 1594 de
1984, el cual es del 80%, sin embargo es claro que este valor es de referencia por
cuanto el vertimiento se realiza en un potrero, no en un cuerpo de agua, ademas
que solo se esta evaluando la remocion del fitotratamiento, el cual seria un
tratamiento terciario después del pozo séptico que posee el campus.

En un estudio similar realizado en el campus de la Universidad Pontificia Bolivariana
de Bucaramanga se reporta un rango del porcentaje de remocion de la DBO del
70.11 — 86.78%, con un promedio de 74.3%, estos valores fueron alcanzados en
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los ensayos a lo largo de 63 dias de tratamiento. Reportan que el porcentaje de
remocion mejoré a partir de la distribucion de E. Crassipes en los humedales a casi
2 meses de duracion del tratamiento. Para nuestro caso la maxima remocion se
alcanzé a los 21 dias con 72, 12% sin llegar a cosechar la planta en los 28 dias que
duré el tratamiento®.

El porcentaje de remocion de la DBO del blanco muestra un valor negativo de -35%
el dia 21, la causa a esta disminucion obedece al aumento del valor de la DBO lo
cual, a su vez, puede obedecer a las siguientes causas:

a. La adicion de materia organica por algun agente externo a la prueba como por
ejemplo deyecciones realizadas por algun animal que utilizé el blanco como
abrevadero, teniendo en cuenta que la ubicacion de la prueba es en zona rural del
municipio de Arauca, en un potrero que existe presencia de ganado vacuno y
equino y animales salvajes.

b. También puede ser posible que el crecimiento de los microorganismos presentes
en el agua residual crecié de manera exponencial y generé materia organica que en
el ensayo general de la DBO representa un incremento del esfuerzo para su
remocion.

6.2 Remocion de la DQO

La DQO es una medida del oxigeno equivalente necesarios para oxidar las
sustancias presentes en las aguas residuales*’- 48, El Test de la DQO es muy rapido,
se pueden obtener resultados en menos de 3 horas, su principal desventaja consiste
en no diferenciar entre materia organica biodegradable y no biodegradable, ademas
que sustancias como los sulfuros, iones metalicos, cloruros, etc., producen
interferencias*’ 48,

La interpretacion en planta que se le debe dar a la DQO es mostrar el esfuerzo
necesario para remover la materia oxidable por métodos fisico quimicos, es decir a
mayor DQO mayor consumo de oxigeno equivalente para oxidar y degradar dicha
materia. A menor DQO menor consumo de oxigeno equivalente para oxidar y
degradar dicha materia®’: 48,

La Figura 8 muestra la remocion de la DQO utilizando E. crassipes la maxima
remocion se alcanza al séptimo dia con casi un 30% de remocion, luego la remocion
de la DQO disminuye en el tiempo. No hay un limite de porcentaje de remocion de
la DQO del orden legal, por lo que no es posible esta comparacion, obviamente a
mayor remocion mejor el tratamiento, pero por ser un tratamiento biolégico es
esperable que este parametro no obtenga resultados mayores a los obtenidos.
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Figura 8 Remocién (%) de la Demanda Quimica de Oxigeno.
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En el estudio realizado en el campus de la Universidad Pontificia Bolivaraina de
Bucaramanga se reporta un rango del porcentaje de remocion de la DQO del 60.77
— 75.52%, con un promedio de 70%, estos valores fueron alcanzados en los
ensayos a lo largo de 63 dias de tratamiento. Para nuestro caso la maxima remocion
se alcanzo6 a los 7 dias con 29.64%, sin llegar a cosechar la planta en los 28 dias
que duré el tratamiento?®.

En el blanco no se detecté remocion de la DQO, probablemente por:

Q La adicion de materia organica por algin agente externo a la prueba como por
ejemplo deyecciones realizadas por algin animal que utilizé el blanco como
abrevadero, teniendo en cuenta que la ubicacién de la prueba es en zona rural
del municipio de Arauca, en un potrero que existe presencia de ganado
vacuno y equino y animales silvestres.

Q) Presencia de sustancias como sulfuros, iones metalicos, cloruros, etc., en
niveles que generan interferencia con la prueba.

6.3 Indice de Biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad muestra la relacion existente entre la DBO y la DQO.
Como la interpretacion ultima de la DBO y DQO es medir el esfuerzo para remover
el material oxidable presente en el agua, ya sea por métodos biol6gicos (DBO) o
Fisico-quimicos (DQO), es recomendable ver como evoluciona esta relacion a lo
largo del tratamiento y asi tener una idea de que tan apropiado es usar un método
de remocion biolégica o fisicoquimica. Teniendo claro, segun la literatura, que los
métodos bioldégicos son menos costosos de establecer y operar que los métodos
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fisicoquimicos, ya que hay menos gastos en la compra de equipos mecénicos, los
gastos de energia son menos, no hay la necesidad de monitoreo por parte de
operadores calificados*” 48 50,

La Figura 9 muestra la relacion promedio DBOs/DQO a lo largo del tratamiento. Se
observa una disminucion de la relacion lo cual implica que la remocion de la materia
biodegradable se esta llevando a cabo hasta los limites maximo de remocion de las
sustancias biodegradables, lo cual se alcanza a los 15 dias aproximadamente,
cuando el indice de biodegradabilidad empieza disminuir de 0.2 (Tabla 5)*’. A partir
de alli la relacion sigue disminuyendo hasta los 28 dias. EIl indice de
biodegradabilidad del blanco cambio de 0.228 a 0.178 en 21 dias es un cambio
menos pronunciado y lento que usando E. crassipes.

Cuadro 4. indice de biodegradabilidad y su interpretacion®’.

DBO/DQO Interpretacion
Los vertidos se consideran de naturaleza inorganica, poco
<0.2 biodegradables y son convenientes tratamientos fisico-
guimicos.
>0.4 Los vertidos se consideran biodegradables.

Los vertidos pueden considerarse organicos y muy
>0.4a0.65 | biodegradables y resultan adecuados los tratamientos
biologicos, en lo que concierne a materia oxidable.

Figura 9 indice de biodegradabilidad, DBO/DQO.
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6.4 Remocién de Solidos totales disueltos (STD)

Los sélidos totales disueltos son todos aquellos que pasan por el crisol de Gooch,
o de manera indirecta se pueden determinar por métodos potenciométricos al medir
la conductividad del agua, ya que por ser sales hacen que el agua sea conductora
de electricidad. Los STD son principalmente carbonatos, cloruros y sulfatos
presentes en el agua residual®’.

La Figura 10 se indica la variacion de los STD en el humedal y en el blanco. La
variacion de lo STD fue de 441.67 mg/l inicial hasta 218.07 mg/l al dia 28 del
tratamiento. En el blanco el valor inicial fue de 232.8 mg/l y al dia 28 134.3 mg/l. Se
observa que los SDT se mantienen por debajo del limite minimo recomendado*’ por
lo cual el agua vertida no ejerce un efecto negativo en el suelo y/o la vegetacion del
area de vertimiento por incrementos en la salinidad del suelo receptor de estas
aguas.

Figura 10 Variacion de los STD en las aguas residuales evaluadas.
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6.5 Remocién de grasas y aceites.

Las grasas y aceites constituyen un indicador de contaminacién. La remocion de
estas sustancias debe ser completa para evitar contaminacion en el cuerpo receptor
de vertimientos. Las grasas y aceites son lentamente biodegradables y su deterioro
y toxicidad son: 1. Formacién de una pelicula que impide la aireacion y fotosintesis
de algas y fitoplancton. Por lo tanto limita la depuracion del agua, y 2. Generacion
de olores desagradables*’: %8,
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La Figura 11 muestra que hubo remocion de grasas y aceites utilizando E.
crassipes, a los 7 dias alcanza un porcentaje de remocion del 86.67%, por encima
del limite minimo establecido en el decreto 1594 de 1984. Los dias 21 y 28 se
alcanzaron porcentajes del 60% y 73.33%. En el blanco se observa remocion del
95% a los 14 dias pero el porcentaje de remocion disminuye a medida que
transcurre el tiempo de la prueba.

Figura 11 Porcentaje de remocién de las Grasas y Aceites.
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La disminucién del porcentaje de remocion de las grasas y aceites se debe
probablemente a exudados que produce naturalmente E. crassipes a lo largo de su
ciclo biologico. En el blanco el crecimiento de algas también puede generar el mismo
efecto. El decreto 1594 de 1984 establece que la remocién deber mayor al 80%, por
lo tanto E. crassipes ayuda a la remocion de grasas y aceites, la presencia de grasas
y aceites en el efluente implica que se debe agregar una trampa de grasas a la
salida de la PTAR para evitar el vertimiento de los mismos al area de recepcién de
las aguas tratadas.

6.6 Remocidén de las Coliformes Totales y E. coli.

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion bacteriana, ya que se encuentran en grandes cantidades en el tracto
gastrointestinal, tanto del hombre como de los animales de sangre caliente; y
aunque permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas, se
comportan de igual manera que éstos en los sistemas de desinfeccién 47 48

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de
fermentar la lactosa a 44.5 °C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes
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presentes en heces fecales, estan formados por E. coli y ciertas especies de
Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las
heces de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia
de contaminacion fecal. Otro de los aspectos negativos del uso de los coliformes
totales como indicador es el hecho de que algunos coliformes son capaces de
multiplicarse en el agua*’ 48,

La presencia de E. coli es un indicio de contaminacion fecal reciente, por lo que tras
su deteccion deberia considerarse la toma de medidas adicionales, como la
realizacion de muestreos adicionales y la investigacion de las posibles fuentes de
contaminacion, como un tratamiento inadecuado o alteraciones de la integridad del
sistema de distribucién*’: 48,

El grupo de bacterias coliformes totales es usado como indicador de presencia de
microorganismos patoégenos pero en realidad no son dafinos para el hombre y de
hecho son utiles para destruir la materia organica presente en el agua residual. Su
uso obedece mas bien a que son mas sencillos de determinar y aislar que los
organismos patégenos. Su presencia se interpreta como un indicador de presencia
de organismos patdgenos y su ausencia que el agua se halla exenta de organismos
productores de enfermedades. La E. coli es una bacteria que se utiliza como
microorganismo patdgeno que resiste tratamientos de desinfeccion*’: 48

La Figura 12 muestra que la remocion de coliformes totales no es muy significativa
comparada con el blanco, solo se registr6 una remocion del 5% a los 21 dias;
mientras que, el blanco presenta una remocién de casi el 90%. La remocion de
Coliformes totales es baja por este tipo de microorganismos logran reproducirse en
las condiciones que le ofrece el humedal, en realidad este hecho es favorable para
el tratamiento porque ello implica remocién de materia organica*” 42,

Figura 12 Porcentaje de remocién de los Coliformes totales.
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La Figura 13 muestra el porcentaje de remocion de E. Coli en el humedal con E.
crassipes y en el blanco. Se observa que en el blanco, el 100% de estas bacterias
mueren a partir del séptimo dia, mientras que en el humedal con E. crassipes la
muerte de los microorganismos va en continuo aumento desde el séptimo dia y
alcanza casi el 100% a los 21 dias del tratamiento. La remocion de la E. Coli es
positiva para el tratamiento, su eliminacion implica que otros microorganismos
patogenos se han removido del agua tratada con E. crassipes, ya que la presencia
de E. coli puede significar que existe la presencia de otros microorganismos que
pueden ser patégenos*’ 48,

Figura 13 Porcentaje de remocién de la E. Coli.
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6.7 Metales pesados

Se realiz6 analisis de metales pesados en muestras de E. crassipes antes de ser
utilizadas en el fitotratamiento y luego del fitotratamiento. Los resultados de estos
analisis se consignaron en la Tabla 6 y la Figura 14. Los andlisis de metales
pesados en E. crassipes muestra bioacumulacién de cadmio, desde 0.48 mg/kg
hasta 0.52 mg/kg, y de plomo, desde 3.8 mg/kg hasta 5.2 mg/kg. Mientras que no
se detectd bioacumulacion de cromo total y mercurio.

En el agua sin tratar no se detectaron Cd, Cr, Hg y Pb por encima de los limites
minimos de deteccidn. Es decir, no fue posible confirmar la presencia de estos
metales en cantidades superiores a estos Limites. Sin embargo, al revisar el limite
legal establecido en el decreto 1594 de 1984, para las concentraciones permisibles
de estos elementos en las aguas residuales, se encontré que las aguas residuales
cumplirian con lo establecido en la normatividad, para el vertimiento.
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Las fuentes potenciales de estos metales pesados son variadas, muchos
cosmeéticos tienen Cd y Pb; en los desinfectantes y limpiadores hay presencia de
Hg y Cr; y en las pilas y baterias se reporta la presencia de Cd, Pb y Hg. Ademés,
no se pueden descartar las escorrentias de aguas lluvias con metales pesados,
provenientes de zonas agricolas aledafas, donde se utilizan insumos agroquimicos
(pesticidas, plaguicidas) °!, y las de los aceites para motores usados en la
maquinaria pesada®?.

Muchas de las zonas que se encuentran alrededor del campus son utilizadas para
cultivos, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) de Arauca registra un listado de
insumos agroquimicos que se utilizan en los cultivos que se encuentran en las zonas
agricolas de Arauca. Adicionalmente, en el laboratorio de la Universidad se utilizan
reactivos que contienen Hg y Cr, pero éstos, en su mayoria, son dispuestos en
recipientes que son entregados a la Unidad de Gestibn Ambiental de la Universidad
para su disposicion final.

Figura 14 Metales pesados en las plantas.
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Tabla 2. Biocalumulacion de metales pesados en las plantas y en el agua de
tratamiento.

. . E. crassipes , .3
Agua sin E. crassipes antes . Interés sanitario
. 1 ; 5 después del
Analito tratar del tratamiento ; ) (Art, 74)
(ma/l) (ma/kg) tratamiento mal)
(mg/kg)
Cd <0.01 0.48 0.52 0,1
Cr total <0.06 <1.2 <1.2 0,5
Hg <0.003 <0.06 <0.06 0,02
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Pb <0.01 3.8 5.2 0,5

!Laboratorio de Ingenieria Ambiental (Instituto de ensayos e Investigaciones,
Universidad Nacional) 2Laboratorio Soluciones Ambientales E. U. 3Limites segun
Decreto 1954/84

6.8 pHYy Temperatura

La Figura 15 muestra el comportamiento del pH del agua residual durante el
tratamiento con E. crassipes. Se establecidé que el pH se encuentra dentro de los
valores permitidos por la reglamentacién para vertimiento de aguas residuales.
Durante el tratamiento, se registré una variacion del pH desde el dia 6 hasta el dia
9. El blanco presenta un comportamiento similar al del fitotratamiento en cuanto a
los valores de pH.

La Figura 16 muestra la evolucién de la temperatura del agua del fitotratamiento y
el blanco, se observa que la temperatura no alcanza ni sobrepasa el limite legal de
40°C establecido para vertimientos de aguas residuales domesticas a cuerpos de
agua.

Figura 15 pH obtenidos durante el fitotratamiento.
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Figura 16 Valores de temperatura obtenidos durante fitotratamiento.
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En la Tabla 7 se resumen los resultados de cada parametro medido en el
tratamiento del agua residual del campus de la UN sede Orinoquia, para
recomendar un tiempo de permanencia de las plantas en el tratamiento el parametro
principal a considerar es la remocién de la DBO y el indice de biodegradabilidad
dado que dice si es eficiente el tratamiento biolégico, por lo que el tiempo
recomendable de permanencia de la E. crassipes en el tratamiento es de 14 diasy
no deberia sobre pasar los 21 dias. Las plantas que se utilicen en el tratamiento
deben ser jovenes para que su etapa de crecimiento permita la maxima remocion
de DBO, DQO y mayor bioacumulacién de metales pesados

Al comparar los resultados logrados en el presente trabajo de grado a un estudio
similar realizado en el campus de la Universidad Pontificia Bolivariana, en
Bucaramanga se evidencia que los indicadores como la DBO y DQO alcanzan
valores aceptables como tratamiento terciario y ayudan a mejorar la remocion de
estos parametros y a disminuir el impacto de estos vertimientos a los suelos
adyacentes al campus de la Universidad.

Cuadro 5. Resumen resultados obtenidos durante el fitotratamiento. Fuente: AUTOR

Parametro Tiempo
Remaocion DBO 28 dias
Remocién DQO 7 dias
indice de biodegradabilidad 14 dias
Remocion de Sdlidos totales disueltos (STD) 7 dias
Remocion de grasas y aceites 7 dias
Porcentaje de remocion de Coliformes totales 21 dias
Porcentaje de remocion de E. coli 21 dias
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun la literatura, existe un amplio estudio de aplicaciones de plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas residuales, presentando alta eficiencia en la remocion
de contaminantes. Siendo el buchdn de agua la planta acuéatica que mas se ha
utilizado en dichos estudios. Ademas de ser aplicadas en tratamientos bioldgicos,
las plantas acuaticas demuestran que son un ejemplo de que los recursos naturales
pueden ser utilizados ampliamente beneficiando al ser humano.

El uso de E. crassipes en el tratamiento de las aguas residuales provenientes del
campus de la Universidad Nacional — Sede Orinoquia presenté alta remocion de la
DBOs, los Sdlidos Disueltos Totales (SDT), grasas y aceites y la E. coli (70,02,
50,62, 86,67 y 98,44 % de remocion respectivamente), mientras que la remocion de
coliformes totales y la DQO, fue baja (5,97 y 29,64 % de remocidn respectivamente).

El tiempo de vida corto (8 dias) de las plantas H. reniformis y S. auriculata no
permitié la evaluacion del fitotratamiento de las aguas residuales, con este tipo de
especies vegetales.

Para optimizar la remocion de los parametros y mantener la eficiencia durante el
tratamiento, se recomienda que a los 14 dias de haber iniciado el fitotratamiento se
debe realizar la recoleccion de las plantas usadas y la disposicion de plantas
jovenes y frescas sobre las aguas residuales. Las plantas extraidas o usadas,
deben ser dispuestas de la manera mas adecuada, ya sea para ser usadas en un
tratamiento de compostaje o para la recoleccion mediante el programa de
tratamiento de residuos peligrosos gestionado por la Unidad Ambiental, de la UN.
Adicionalmente, la remocion de grasas y aceites se puede mejorar colocando una
trampa de grasas antes de iniciar el fitotratamiento.

Se recomienda una vez se haga el tratamiento de compostaje con E. crassipes se
verifique el contenido de metales pesados para certificar la posible utilidad de los
residuos obtenidos, de lo contrario se requiere una disposicion especial de los
residuos obtenidos segun la unidad de gestibn ambiental.

Se recomienda hacer seguimiento a otros parametros con y sin tratamiento entre
ellos el contenido de nitrdgeno total, nitritos, nitratos y amoniacal, solidos
suspendidos, fosfatos, salinidad y la conductividad del agua.

Es recomendable realizar estudios sobre el suelo donde se realiza el vertimiento,
como por ejemplo: textura, salinidad, pH, estructura, nitrégeno total, materia
organica, fosforo total, metales pesados, capacidad de intercambio de cationes y la
vegetacion caracteristica. Para analizar su comportamiento y el impacto del
vertimiento.

El presente trabajo se baso en la normatividad que estaba vigente cuando se inicio
el tratamiento, se recomienda tener en cuenta el siguiente comentario realizado por
uno de los evaluadores:
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“Vale la pena hacer algun comentario en el siguiente sentido: este trabajo se inicio
cuando el decreto 1594/84 estaba vigente, es por esto que los comparativos y la
discusion se basa en este decreto. A partir del 17 de marzo del 2015, la resolucion
0631/2015, deroga al decreto 1594 en lo que regula vertimientos. Se recomienda
qgue a partir de la fecha se considere esta resolucion para los disefios y puesta en
marcha de este sistema en caso de que la Universidad tome la decision de
implementarlo”.
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8. DIVULGACION DE LOS RESULTADOS

Se realiz6 un manuscrito el cual se sometié en la modalidad de articulo original
experimental a la Revista Colombiana de Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota. Este manuscrito fue enviado a la revista y se estéa esperando
la respuesta de aceptacion.
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ANEXOS

Anexo A. Informe de resultados de la identificacién taxondmica de las
diferentes plantas de estudio.

UNIVERSIDAD NACIONAL b coLomiia

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE CIENCIAS

INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES
HERBANIO NACIONAL COLOMBIANG (COL)

COL - 309
Bogota D.C., 17 de septembre de 2014

Sedores

Universidad Nacional de Colombia Sede Orinoquia

Jerniler Vanessa Bernal Nieves
Ciudad

Asunto: identificacion Taxondmica muestras

Cordial Saludo,
Me parmito dar respuesta a su solictiud referente a la dentificacion taondmica de la(s} muestra(s)
botanicals);
Nomers Famiia No. COL Colector ol d Detarming
g“":”'“'m“" (Mart.) PONTEDERIACTAR 7831 . mm‘ - O e
2’:; ‘:"""" romfurmis RUIZ | e reDERIACEAE 57832A J:::'V‘ml | @ ¢ pamonon
Salviwss aff. curveslam Aubl RARVINACEAS 57829 | m",‘:’"" w 1 Murilio2014

Esta cartficacion no es vafida para trenites ante el INVIMA o el ICA. EI (Los) pliego(s) testigo(s) quedari(n)
como muestra parmanente én nuestro herbario.

Cordialmente,

. 5 } B e
(A VL okl
Prof. CARLOS ALBERTO PARRA
Adminstrador General
Herbario Nacional Colombiano -COL
E-mail. herbacol_fcbog@unal edu.co

Lo A £33

Toees Fame

Carrera 30 No. 45-03 INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES,
"HERBARIO NACIONAL COLOMEANO (COL)" Edificio 425- 2° piso, Oficina 222
Conmutador: ($7-1) 316 500G Ext. 11538 ~ 11518 Fax: 11538
Caorreo slecronco: barbicol_kbog@unal edu oo
Bogowa, Colombe. Sur America
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ANEXO B Informe de resultados de la determinacién de metales pesados en
la planta estudio antes del tratamiento.

Qy Laboratorio Ambiental X
‘ N4 : Laboratorio autorizado por el !
Si]lllCiﬂllES ?{H?E Eai“ Q Ministerio de Salud y Proteccidn Social RERe.n.
(L LER) ALY mediante resolucién 4353 de 2013 ari: i 5
Ingenieria & Laboratorio Ambiental Ingenieria & Laboratorio Ambiental
[ INFORME DE RESULTADO DE LABORATORIO No. 4757 Fecha de reporte: 2 de julio de 2014 ]
1. DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Universidad Nacional dg Colombia Sede Orinoquia Teléfono: 3113001655
Contacto: Oscar Eduardo Suarez Direccién: Km 9 via Arauca- Cafio limon
2.DATOS DE LA MUESTRA
Proyecto: Eichhorina crassipes B ) _Punto de muestreo:  Buchon de Agua Cafio de Jesus
ID Plan de Muestreo: N/A ) _Coordenadas Muestra: N/A
Matriz:  Otro  Condiciones Ambientales: ) N/A Procedencia: Arauca
Clase de muestra: Tejido Vegetal Fecha y hora de muestreo: 2014-05-15
Tipo de muestra: N/A Fecha de recepcion: 2014-05-23
3. RESULTADO DE LABORATORIO
) Parametro Método Técnica l ?:;?s?: Unidad Resultado
Parametros Fisi imicos y O ico
S-83 a - Cadmio EPA 3050 - SM 31118 _ AAdeLlama 2014-06-05 mg/kg 0,48
S-101 a Cromo Total . EPA 3050 - SM 3111B A.A de Llama 2014-06-05 mg/kg <1,2
S-131' a | - Mer;uno EPA 3050 - SM 31128 A.A - Vapor fr[o 2014-06-05 ma/kg <0,06
S-143 a - Plomo EPA 3050 - SM 3111B A.A de Llama 2014-06-05 mg/kg 3,8
a. parémetros analizados en Solam e.u.
b1. pardmetros acreditados laboratorio subcontratado. - Resultado de laboratorio No.83797 de Analquim Ltda. Resolucidn No.2656 del IDEAM
Observaciones:
Muestra puesta en el ladoratorio por el cliente.
Prohibida su reproduccion total o parcial del presente resultado sin autorizacion escrita de Solame u
Unicamente son validos los resultados y copias que contengan el sello seco (en relieve) de SOLAM E.U. Laboratorio Ambiental
Referencia: SM STANRDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER & WASREWATER 22 ND EDITION 2012 APHA AWWA WEF
Referencia: METODOS NORMALIZADOS NTC Y EPA. SW-846.
Los resultados del presente informe son validos Unicamente para la muestra analizada
Origen de coordenadas del punto de Muestreo: Sin dato
/ ( -
~ .
2 D S 0 am Laboratorio
Q.I. GERMAN ANDRES PALACIOS AVILA S 7PRRA&Me.u. | Ambiental
i "gemena & Latoratono Amoatal | w1y g 273347,
PQI - 468 1
Director de Laboratorio
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Anexo C Informe de resultados de la determinacién d_e metales pesados en la
planta estudio después del tratamiento.

Laboratorio Ambiental

. l" de Salud Pmecg?nes‘odal am
- . Ministerio y e.l.
oluciones ambientalés ... Y Fetie fo : CLille.u

§ ingenieria & Laboratorio Amblenial e " i & Laboratorio Ambiental
| INFORME DE RESULTADO DE LABORATORIO No. 4756 l Fecha de reporte: 24 de Junio de 2014
- 1. DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Universidad Nacional de Colombia Sede Orinoquia Teléfono: 3113001655
Contacto: Oscar Eduardo Suarez Direccidn: Km 9 via Arauca- Cafio limon
2.DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto: Eichhorina crassipes 'Punto de muestreo: Buchon de Agua Cafio de Jesus

ID Plan de Muestreo: N/A . 'Coordenadas Muestra:  N/A

Matriz: Otro  Condiciones Ambientales: N/A ~Procedencia: Arauca

Clase de muestra: 2 Tejido Vegetal 'Fecha y hora de muestreo: 2014-05-15

Tipo de muestra: N/A Fecha de recepcién: 2014-05-23

3. RESULTADO DE LABORATORIO

o | Pardmetro Método | Técnica 'ffa'ﬁnsai: Unidad | Resultado

= e
$83 a - Cadmio EPA 3050 - SM 31118 A.A de Liama 20140605 ma/kg 0,52
$101 a | - Cromo Total | EPA30S0-SM31118 A.A de Liama 20140605 mg/kg <12
$131 a |- Merwio EPA 3050 - SM 31128 A.A - Vapor frio 2014-0605  mg/kg <0,06
S-143 a - Plomo 3 __EPA3050-SM31118 | AA de Liama 2014-06-05 mag/kg 5.2
. pardmetros analizados en Solam e.u, | >
b1. para ac I io subc - R de | No.83796 de Analquim Ltda. Resolucion NO.2656 del IDEAM

Observaciones:

[Muestra puesta en el laboratorio por el cliente.

Prohibida su reproduccién total o parcial del presente resultado sin autorizacion escrita de Solame.u

Unicamente son validos los resultados ¥ Copias que contengan el sello seco (en relieve) de SOLAM E.U. Laboratorio Ambiental

Ref SM STANRDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER & WASREWATER 22 ND EDITION 2012 APHA AWWA WEF
R METODOS NORMALIZADOS NTC Y EPA SW-846.

Los resultados del presente informe son validos Unicamente para la muestra analizada

/);b,(g

' Laboratorio
Q.I. GERMAN ANDRES PALACIOS AVILA so am £.0.| Ambiental

PQI - 468 Iagemeria § bt vims | o A
Director de Laboratorio

Origen de coordenadas del punto de Muestreo: Sin dato
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Anexo D Informe de resultados de metales pesados en el agua residual antes
del tratamiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA @
FACULTAD DE INGENIERIA =
INSTITUTO DE ENSAYOS E INVESTIGACIONES IDEAM
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL R
INFORME DE RESULTADOS e s,

NP1691 de Agosto 18 de 2010

INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente:

|Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA- SEDE ORINOQUIA ANALISIS N°: 32229
Persona a contactar: JENNIFER BERNAL- ESTUDIANTE QUIMICA AMBIENTAL USTA Cotizacion N°: 198-2014
Direccién / Ciudad: SEDE ORINOQUIA .Orden de trabajo: . 158-2014
Tel: Fijo/Fax/Movil: EXT. 29772 -350 3062583 vRecibida por: DA.
Fecha de Registro: 15/08/2014 Fecha de Entrega: 5/09/2014

INFORMACION DE LA MUESTRA
Municipio: ORINOQUIA Departamento:
Procedencia: SEDE ORINOQUIA
Punto de Captacion: PLANTA AGUA RESIDUAL

Fecha de Muestreo:  15/08/2014 TIPO MUESTRA:  AGUA RESIDUAL
RESULTADOS
Parametro Unidades Método Resultado

Cadmio mg/L Absorcion Atémica <0,01
Cromo mag/L Absorcion Atémica <0,06
Plomo mg/L Absorcion Atomica <01

|Mercurio mg/L Absorcion Atdmica <0,003

OBSERVACIONES

La muestra analizada No fue recolectada por personal del laboratorio ni bajo supervision del mismo

! . ’ A ’
N}\m\)\ly\ 0»' ()’Mkb\ Uo(a;‘({&\ Q- l%-sL) t
Dra. Martha Cristina Bustos Lopez Dra. Martha Cristina Bustos Lépez

Coordinador Laboratorio Ing Ambiental Responsable Técnico
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Edificio 406-Instituto de Ensayos e Investigaciones |.E.|, 2do piso, oficina 228, Telefax 3165551, Conmutador 3165000 Exts 13322-13333, Correo Electronico: labingamb_fibog@unal.edu.co
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