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TITULO: ESTUDIO DEL METODO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
NO URBANAS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA PROCESADORA DE
GUAYABA UTILIZANDO PLANTAS NATIVAS COLOMBIANAS™.

AUTOR: Doris Patricia Velandia Rivera?.
PALABRAS CLAVES: Aguas residuales, humedal, guayaba, Gynerium Sagitatum.

DESCRIPCION:

En esta propuesta se realizé un estudio experimental para determinar la viabilidad
del tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria procesadora de
guayaba, utilizando para ello un piloto en la configuracion de humedal horizontal de
flujo subsuperficial, utilizando la planta Gynerium Sagitatum y como soporte grava

y arena.

Al caracterizar el agua residual alimentada el sistema se obtuvo una concentracion
inicial para la DBO de 1400 mg/L, para la DQO 5800 mg/L y un pH de 4,1. El
tratamiento permitié alcanzar en los primeros 15 dias, una DBO de 350 mg/L y una
DQO de 600 mg/L. Estos valores coinciden con la norma establecida por la
resolucién 631 del 17 de marzo de 2015, que entrara en vigencia a partir del 1 de
enero de 2016.

Los resultados obtenidos para el tratamiento por medio de plantas nativas
(Gynerium Sagitatum), seria viable para ser utilizado en el tratamiento de aguas
residuales provenientes en la industria del bocadillo, en las condiciones climéticas
de Vélez, requiriendo un espacio de 1470 m? para el tratamiento de 14,28 m?/dia de
efluente. Este tipo de tratamiento traeria para la empresa varios beneficios a nivel
ambiental y social, como la reduccién de las concentraciones de contaminantes

liberados y el mejoramiento del entorno.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Maestria 11
en Quimica Ambiental

Director: Carlos Jesus Muvdi Nova.



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF METHOD OF TREATMENT OF URBAN WASTE WATER NOT
FROM GUAVA PROCESSING INDUSTRY USING NATIVE PLANTS COLOMBIAN-.

AUTHOR: DORIS PATRICIA VELANDIA RIVERAZ?,

KEY WORDS: Wastewater, wetland, guava, Ginerium Sagitatum.
DESCRIPCION:

In this work an experimental research was conducted to determine the feasibility of
treating wastewater from the guava processing industry. For this purpose a pilot
was constructed in horizontal subsurface flow wetland configuration by using

Gynerium Sagitatum, and gravel and sand as support.

When characterized, the wastewater fed to the systems showed an initial
concentration of 1,400 mg/L for the Biochemical oxygen demand (BOD), 5,800 mg/L
for the Chemical oxygen demand (COD), and a pH of 4.1. For the first 15 days, the
treatment allowed to reach a BOD of 350 mg/L and a COD of 600 mg/L. These
values agree with Colombian Resolution 631 of March 17", 2015 which will take

effect starting on January 15, 2016.

The obtained results for the treatment of wastewater by means of native plants such
as Gynerium Sagitatum would be viable in the wastewater treatment coming from
the bocadillo industry under climatic conditions of Velez. The required surface for
treatment of 14.28 m3/day of effluent is 1,470 m?2. This type of treatment would bring
several benefits to the company at both environmental and social level, including the

reduction of released pollutants concentrations and the surroundings improvement.

1 Thesis.
2 Science Faculty,Chemistry School,.MSc. 12
Environmental Chemistry.

Advisor: Carlos Jesus Muvdi Nova.



INTRODUCCION

En Colombia, la industria alimentaria y de bebidas participa activamente en la
contaminacion de las fuentes hidricas del pais, con un aporte diario aproximado en
residuos de 688 toneladas de materia organica e inorganica. Estas cifras deben ser
minimizadas, con el fin de proteger nuestros ecosistemas y fauna. Dentro de las
industrias alimenticias, se encuentran las pequefas industrias (muchas de caracter
familiar), las cuales no cuentan con procesos que disminuyan, parcialmente o
totalmente, los residuos liquidos generados; siendo estos vertidos al alcantarillado
(si cuentan con alguno cercano) o directamente a fuentes de agua. Esto genera
gran contaminacion de los rios y de suelos por infiltracion. Dentro de este tipo de
empresas familiares se encuentra la del bocadillo tradicional de guayaba, la cual se
ha desarrollado desde hace méas de un siglo. Para el caso especifico de la region
de Santander (131 empresas, Rodriguez & Rangel, 2005), s6lo las fabricas
ubicadas en el municipio de Barbosa estan conectadas a la red de alcantarillado del
municipio; las demés féabricas no cuentan con sistemas de tratamiento, arrojando
sus aguas residuales a campo abierto y algunas directamente a fuentes hidricas.
Debido a la gran importancia de esta industria, la presente propuesta se enfocé en
el tratamiento de los residuos liquidos generados por ésta. Se plante6 el uso de un
proceso bioldgico que ha demostrado su capacidad y potencial para el tratamiento
de aguas residuales, utilizando plantas nativas de nuestro pais, en regiones donde

no se dispone de un sistema de tratamiento de aguas urbano.

En Europa, se ha logrado de manera efectiva la descontaminacion de aguas
provenientes de diferentes industrias y pequefias municipalidades, que no poseen
un sistema de tratamiento de aguas urbano, utilizando plantas nativas (Montoya,
2010).

En lo que respecta a nuestro pais, la depuracion de aguas residuales con la
utilizacién de macrdfitas (plantas acuaticas) esta todavia poco investigada, aunque

ya se ha reconocido su gran eficacia. Parece una forma econémica de ayudar a
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tratar y recuperar las aguas residuales para, por ejemplo, regadio o simplemente
para depurar las aguas antes de su desembocadura en el mar (Pérez & Rojo, 2000).
En Colombia, tenemos como ejemplo: los humedales artificiales que se han
implementado en Bogot4 para proteger los humedales naturales, evitando que
llegue gran cantidad de contaminantes (Pefia & Lara, 2012) y los humedales de alta
tasa ubicados en Cafo Gandul (Casanare) para el tratamiento de aguas domésticas
(Otalora, 2011).

El aporte de esta propuesta consistié en evaluar la aplicabilidad de esta tecnologia
como estrategia para disminuir la carga organica de efluentes resultantes de
actividades de procesamiento de alimentos, a través de la seleccion de variedades
vegetales nativas, que permitan la fitorremediacion bajo condiciones ambientales
locales. Esta propuesta, enfoco su estudio en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria procesadora de guayaba en Vélez, y el desarrollo

experimental se realizé en San Gil, Santander.

14



1. HIPOTESIS

Es posible tratar aguas residuales provenientes de la industria procesadora de
guayaba por fitorremediacion utilizando plantas nativas colombianas.

15



2. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la aplicabilidad del método de tratamiento de aguas residuales no urbanas
utilizando plantas nativas colombianas como estrategia para disminuir el impacto

ambiental de industrias procesadoras de guayaba.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» l|dentificar especies vegetales nativas que tengan la capacidad de remover
rapidamente contaminantes provenientes de efluentes de la industria procesadora

de guayaba.

» Establecer el comportamiento en el tiempo de los principales constituyentes de
aguas residuales provenientes de la industria procesadora de guayaba, a través de

ensayos utilizando una especie vegetal nativa.

» Determinar la viabilidad del método estudiado como estrategia para disminuir el
impacto ambiental de industrias procesadoras de guayaba, ubicadas en la zona

especifica de Vélez.

16



3. ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO

La fitorremediacion se puede definir como la limpieza de contaminantes mediada
principalmente por las plantas fotosintéticas (Terry, 2000). Dentro de los procesos
que participan durante la remediacion se incluyen procesos biologicos, quimicos y
fisicos, que ayudan en la absorcion, el secuestro y la transformacion (degradacion)
de los contaminantes; ya sea por plantas o por los organismos vivos libres que

constituyen la rizosfera de la planta (Suthersan, 2001).

Este tipo de tratamiento esta fundamentado, en el uso de humedales artificiales, los
cuales se pueden utilizar para el tratamiento primario (proceso de asentamiento de
los soélidos), secundario (descomposicion del contenido bioldégico de las aguas
residuales) y terciario (proceso de desinfeccion o microfiltracién) (Carrion, 2008) de
aguas residuales municipales o domésticas, aguas pluviales y aguas residuales

agricolas e industriales (petroquimica, papel, mineria, alimentos) (Pipelin, 2000).

Estos tratamientos son utilizados en Europa y se convierten en una opcion para
tratar las aguas residuales especialmente en comunidades pequefias de escasos
recursos y apartadas dentro del territorio nacional (Montoya et al., 2010). Varios
estudios han demostrado la eficacia global de los humedales construidos en el

tratamiento de las aguas residuales municipales (Akratos & Tsihrintzi, 2006).

Se han desarrollado estudios relacionados con la creacién de humedales artificiales
de flujo vertical (el flujo hidraulico es preferentemente vertical sobre el material
filtrante), para mejorar la calidad del agua del rio Bogota, e inclusive su uso para el

tratamiento de aguas residuales (Rodriguez & Ospina, 2005.)

Segun los estudios en fitorremediacibn con humedales artificiales para el

tratamiento de aguas residuales porcinas, los humedales artificiales al combinar
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medios filtrantes y diferentes tipos de plantas se lograron remociones de DBO y
SST (sélidos solubles totales) (Arias et al., 2010), en las cantidades exigidas por el

articulo 72 del Decreto 1594 de 1984 sobre el vertimiento en Colombia.

Parece que un tiempo de retencion hidraulica de 8 dias es suficiente para dar lugar

a una eficiencia de eliminacion aceptable de la materia organica (Kotti et al., 2010).

En cada regidn se deben ensayar plantas de la zona, los medios filtrantes y los
caudales de entrada con el fin de definir el mejor sistema. No existen sistemas
estandar para todas las aguas residuales y para todas las zonas rurales de
Colombia (Arias et al., 2010).

En Cafo Gandul (Casanare) existe un sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas mediante humedales artificiales, en donde se utilizé la especie Bidens
laevis, dando buenos resultados de porcentaje de remocion (DBO 89%, DQO 83%
y los SST 87,5%). Este sistema, presenta varias ventajas frente a las lagunas de
oxidacion, puesto que ofrece mayor eficiencia de remocion, reduccion de costos por
menor demanda de terreno, no requiere mantenimiento continuo, ni demanda

personal especializado para su operacién (Otalora, 2011).

Dentro de los sistemas basicos de humedales basados en el suelo encontramos los
Sistemas de Flujo Superficial (SFS) (ver Figura 1), en donde el nivel de las aguas
residuales se encuentra por encima de la superficie del suelo (Stottmeister et al.,
2003), son poco profundos estando en contacto con el sedimento subyacente y se
utilizan plantas emergentes (Nelson et al., 2003). Estos han dado un grado de
pureza que podria conducir a una amplia aplicacion del proceso (Kadlec & Wallace,
2008). El uso de los SFS, es extenso en América del Norte. Estos sistemas se
utilizan principalmente para el tratamiento de aguas residuales municipales con

grandes flujos de aguas residuales.
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Figura 1. Esquematipico de un sistema de humadales de flujo superficial. Fuente:
Arm, 2011

En los Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFSS) el nivel de las aguas residuales se
encuentra por debajo de la superficie del suelo, algunas de las ventajas que tienen
frente a los SFS son: minima presencia de plagas, ausencia de malos olores en la
zona de los lechos, facilidad de operacién. Los SFSS se clasifican en sistemas de
Flujo horizontal (SSFH) (Figura 2 a) y los sistemas de flujo vertical (SSFV), que
posee caracteristicas ascendentes o descendentes (Figura 2 b).Los SSFH son los

sistemas mas utilizados en Europa (Delgadillo et al., 2010).

Figura 2. Esquema de un humedal A. Flujo horizontalsubsuperficial. B. Flujo vertical
subsuperficial. Fuente: Arm, 2011

En cuanto a las dimensiones de los humedales, Arias (2010) recomienda que se
debe guardar una proporcion largo: ancho (L:A) entre 3:1. La superficie del lecho
debe ser llana y el fondo se recomienda que tenga una pendiente no mayor del 3%

que permita que el agua residual fluya a través del substrato venciendo las fuerzas
de friccion del medio (Steiner, 1993) (Cooper, 1993).

19



Para la remocién de materia organica, se utilizan plantas acuéticas (macrofitas).
Montoya et al. (2010) realizé un estudio comparativo sobre la remocion de materia
organica en humedales de flujo horizontal subsuperficial usando tres especies de
macrofitas. Este trabajo concluye que los humedales de flujo subsuperficial
plantados con cualquiera de las plantas Canna limbata, Heliconia psittacorum y
Phragmites sp, pueden remover eficazmente materia organica de aguas residuales
domésticas; aunque no se pudo encontrar cual de estas especies fue la mas
eficiente durante el proceso de remocion. En general, se encontré que la remocion
de DBO (97,5-100 %) fue mayor que la DQO (93,5-97,4 %). Los humedales de flujo
sub-superficial horizontal se pueden usar en la reduccién del contenido de materia

organica de las aguas residuales de curtiembres (Calheiros, 2007)

En un sistema tropical, las plantas de los humedales tienen una mayor tasa de
crecimiento, propagandose facilmente. Esto ayuda a aumentar la capacidad de
absorcién de contaminantes por las plantas. Las especies de plantas, deben ser
especies locales y ampliamente distribuidas en el pais (Wetlands International,
2013). Todas las plantas utilizadas son perennes, por lo que la duracién activa del
filtro es ilimitada si se mantiene adecuadamente, principalmente si no falta el agua
en los canales y se controlan las posibles plagas o enfermedades (Beascoechea et
al.,2004)

La técnica del tratamiento de aguas residuales con plantas, es una excelente
alternativa frente a los tradicionales métodos desarrollados por el hombre en los
ultimos afos, presentando claras ventajas desde el punto de vista ambiental y
econdmico y son opciones tecnologicas flexibles (Celis et al., 2005) (Li, 2010).

En los humedales construidos se han utilizado una variedad de plantas emergentes
semejantes a las encontradas en los humedales naturales. La funcién de mayor
importancia de las macréfitas en relacion con el proceso de tratamiento de las aguas

residuales es el efecto fisico que ellas producen estabilizando la superficie del lecho,
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proporcionando buenas condiciones para la filtracion, y en el caso de los sistemas
con flujo vertical previniendo las obstrucciones, ademas de proporcionar area

superficial para el crecimiento de los microorganismos (Rodriguez, 2003).

Las plantas emergentes tienen sus raices en el suelo con las porciones basales que
normalmente crecen por debajo de la superficie del agua, pero cuyas hojas, tallos
(partes fotosintéticas), y 6rganos reproductivos son aéreos. Tal vez las especies
emergentes mMAas comunes se encuentran en las grandes familias de
monocotileddéneas que tienden a dominar tanto en agua dulce y pantanos de agua
salada. Entre estas podemos mencionar, la Poaceae (gramineas), la Cyperaceae
(juncos, por ejemplo, Carex, Cyperus), la Juncaceae (juncos) y la Typhaceae
(totora). Otras especies emergentes frecuentemente encontradas son el
Alismataceae (llantén de agua), Araceae (Arum), Asteraceae (aster), Lamiaceae
(por ejemplo, Lycopus, Mentha), Polygonaceae (pimienta de agua), Yy

Sparganiaceae (bur reed) (Cronk et al., 2001)

La Tabla 1 muestra algunas especies utilizadas en el tratamiento de aguas

residuales.

Tabla 1. Plantas acuaticas emergentes utilizadas en tratamiento de aguas
residuales.

Tempertura °C Maxima
Nombre Nombre P salinidad Rango
comun Cientifico Germinacién | Tolerancia Ph
Deseable : .
semilla ppmil
Totora Thypha spp 10-30 12-24 30 4-10
Cana Phragmoites 12-23 10-30 45 2-8
Comun Communis 16-26 NR 20 5-7,5
Junco Juncus spp 18-27 NR 20 4-9
Junco Scirpus 14-32 NR NR 5-7,5
Cafiade | Arindo donax 5-35 NR NR 5,5- 8,3
Castilla
Cana Gynerium 22-27 NR NR 6-8,5
brava sagittatum

Fuente: Llagas & Guadalupe, 2006; Ditomaso, 1998.
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El objetivo del proceso de seleccion de plantas es elegir una especie de planta con
caracteristicas adecuadas para el crecimiento bajo las condiciones del sitio y que
cumpla con los objetivos de fitorremediacion. Para la fitotransformacion de
compuestos organicos, los requisitos de disefio son que la vegetacion crezca
rapidamente, sea resistente, facil de plantar y mantener, y que utilice una gran
cantidad de agua por evapotranspiracion (Suthersan, 2002).

Llagas & Guadalupe (2006) realizaron un trabajo referente al disefio de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales, como alternativa para el
tratamiento en la Ciudad Universitaria de la UNMSM (Universidad Nacional Mayor
de San Marcos) en Lima. En donde se determin6 que la dimensién de las celdas
para el disefio del humedal de la Ciudad Universitaria debe estar en relacion
largo:ancho de 4:1; relacion influenciada fuertemente por el régimen hidraulico y la
resistencia al flujo dentro del sistema. Relaciones desde 1:1 hasta 3:1 son también

aceptables.

En Colombia, se han realizado algunos estudios utilizando plantas emergentes. En
la actualidad, en el semillero de investigacibn en Humedales Artificiales para
tratamiento de aguas residuales domésticas de la Universidad Nacional de
Colombia (sede Manizales), se esta trabajando en una linea de investigacién
enfocada a la evaluacion del uso de grava y vasos desechables que actian como
substratos y sirven para dar un mayor soporte y adherencia a raices y a los
microorganismos. Los substratos usados cominmente, son: suelo, arena, roca, y

materiales organicos como el compost.

En Europa, el tratamiento de aguas residuales empleando humedales, ya se aplica
en municipios de no mas de 2 000 habitantes. Muchos de estos trabajos, han sido
patentados o hacen parte de proyectos de desarrollo de empresas privadas en las
que se utiliza la fitorremediacién para el tratamiento de aguas residuales. Entre

estas encontramos:
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1. Macrdfitas, S. L. (Espafia), propietaria de la marca Hidrolution, fue constituida en
1999, econdmico procedimiento de depuracion de aguas residuales denominado
Filtro de Macrdfitas en Flotacion (FMF).

2. Termainox Consulting (Espafia), cred el sistema de depuracién de aguas
residuales a través de plantas macrofitas.

3. ASEPMA (Espafa), tiene patentado el sistema BABYLON® (Patente N°
2008/01210/7) la cual consiste en una pared vegetal por donde se hacen circular

las aguas grises generadas en distintas actividades.
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4. METODOLOGIA

El trabajo de aplicacion comprendio las siguientes fases:

Fase 1. Identificacién de especies vegetales nativas que tengan la capacidad de

remover rapidamente contaminantes provenientes de efluentes de la industria

procesadora de guayaba.

Actividad 1. Seleccién de especies vegetales y medios granulares a través de la
busqueda de informacion sobre especies de plantas nativas de humedales en
quebradas y rios de San Gil, que sirvieran para el proceso de fitorremediacién en
los humedales artificiales.

Para la seleccion, se tuvieron en cuenta los rangos de temperatura y pH que

permitiera el desarrollo de las plantas asi como del residuo.

Actividad 2. Recoleccion de ejemplares pertenecientes a la especie escogida.

Al recolectar las plantas, se tuvo en cuenta su aspecto (apariencia general). Se
eligieron plantas completas incluyendo la mayor cantidad de rizomas. La
recoleccion se realiz6 manualmente sin maltratar la parte aérea y radicular (Tejeda,
2010).

Actividad 3. Estimacion de la capacidad de adaptacion de los ejemplares

recolectados al medio granular.

Las especies vegetales se acondicionaron al sustrato granular elegido (arena con
diametro entre 0,5-0,1 mm) en bolsas. Se sembraron varias plantas jévenes,
agregando agua potable (dejando reposar el agua durante un dia para eliminar el

cloro presente) y manteniendo el nivel del liquido por debajo del nivel del material
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de soporte de las plantas (simulando las mismas condiciones de un humedal
horizontal de flujo subsuperficial). Se verifico la aparicion de nuevos brotes y el

estado de las plantas durante un periodo de 2 meses (Tejeda, 2010).

Fase 2. Comportamiento en el tiempo de los principales constituyentes de aguas

residuales provenientes de la industria procesadora de guayaba.

Actividad 1. Construccion del prototipo.

Se simul6 un humedal de flujo horizontal de tipo sub-superficial (Tejeda, 2010). Las
dimensiones fueron de 1,0 m de largo; 0,6 m de alto y 0,6 m de ancho; los materiales
utilizados para la construccion del prototipo fueron: tablas de madera, plastico

impermeable (polietileno) y tuberia PVC.

Actividad 2. Realizacion de experimentos para el seguimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua residual en tratamiento.

Las plantas que se adaptaron al medio granular, se sembraron en cada unidad; se
agrego para ello una capa inicial de 1 cm de arena gruesa, luego una capa de 10
cm de arena delgada y finalmente una capa de 10 cm arena gruesa. Se tuvo en
cuenta el desnivel de los pilotos (que asegura la escorrentia de las aguas para su
recuperacion) agregando 2,5 cm menos de relleno en la parte superior de los
prototipos. El volumen de agua necesario para inundar cada una de las unidades,
fue la tercera parte del volumen total, cuando se llena de arena. Este volumen fue
determinado experimentalmente utilizando un vaso de precipitados de 1,5 L,

llendndolo de arena y posteriormente con agua hasta nivel de inundacién.

Para evitar que las precipitaciones alteren los resultados de los andlisis, se
implement6 una cubierta movible para que las plantas reciban el sol, y a su vez las

mantenga aisladas de las lluvias.
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De una empresa de bocadillos ubicada en el municipio de Vélez, se tomo una
muestra puntual del desagie en donde convergen todas las aguas residuales
procedentes de las etapas del proceso, tomando 50 L de agua residual. Esta
muestra fue trasladada hasta San Gil el dia 16 de Julio de 2014. Ese mismo dia se
inundo el piloto en 10 ocasiones con el agua residual (5 L en cada lavado); ésta
reemplazo el agua que se habia introducido durante los dias anteriores. Se realiz6
el mismo procedimiento con la cama del blanco, pero con agua potable almacenada

desde el dia anterior.

Se recirculé el agua cada dia (proceso en el que se introdujo el efluente tratado de
nuevo a la entrada del sistema (EPA, 2010)), se dejé abierta la llave de la salida
durante una hora en cada cama, y se verifico el volumen de liquido para mantenerlo
constante, igualando a 6 L y adicionando un volumen equivalente al que se perdia

por evapotranspiracion. Esto se realiz6 durante los 3 meses de la prueba.

Se tomaron muestras cada 15 dias, tanto del piloto como del blanco, durante tres
meses. El blanco sirvi6 como referencia y se realizdé en paralelo alimentando el
sistema con agua potable (dejando reposar el agua durante un dia para eliminar el
cloro) (Montoya et al., 2010).

Actividad 3. Caracterizacion de las muestras tomadas durante los experimentos

realizados.

Las muestras se caracterizaron de acuerdo a los siguientes parametros: pH, DBO,
DQO, fésforo total, nitrégeno y turbidez (Fernandez et al., 2004). Estos parametros
son de gran interés porque brindan informacion el proceso de transformacién que

se lleva a cabo en el humedal (ver Tabla 2).

Todas las muestras, se tomaron de forma puntual (muestra recolectada en un lugar

y tiempo especifico y que refleja las circunstancias particulares del cuerpo de agua
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para el momento y sitio de su recoleccion), manteniéndolas refrigeradas hasta su

correspondiente andlisis.

Tabla 2. Andlisis fisicoquimicos seleccionados para la caracterizacion de aguas en
la presente propuesta.

PARAMETRO METODO NORMA
DBO Respirométrico SM 5210 D
DQO Titrimétrico SM 5220
pH Potenciométrico SM 4500
Sélidos disueltos Gravimétrico SM 2540 C
Nitrégeno total Kjeldahl-Titrimétrico SM 4500 - N
Fosforo total Espectrofotométrico SM 4500-P C
Turbidez Turbidimétrico SM 2130 B

FASE 3. Andlisis de la viabilidad del tratamiento.

Se realizé el andlisis técnico y econdmico para evaluar la viabilidad de este tipo de
tecnologia para su uso en el tratamiento de efluentes provenientes de la industria

productora de bocadillo.
Para este analisis se tuvo en cuenta: los materiales de construccion del humedal,

la localizacién/ubicacion del humedal, consideraciones para el tamafio, y la

estimacion del tiempo de retencion con el modelo general de disefio.
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5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 SELECCION Y RECOLECCION DE PLANTAS

La etapa de seleccién de las plantas se realiz6 el dia 4 de Enero de 2014, en un
trabajo de campo desde el Km 5 via San Gil- Bucaramanga, hasta el puente Gémez
Silva en el rio Fonce, donde se identificaron las especies mas representativas de

este rio y sus afluentes (Figura 3).

Figura 3. Fotografias de las plantas seleccionadas: A. Pennisetum purpureum. B.
Panicum maximum. C. Arundo donax. D. Gynerium sagytattum.

Teniendo como base el registro fotografico resultado de la salida de campo se logré
identificar cada una de las especies predominantes en esta zona (ver Tabla 3).
Estas plantas se encontraron en sitios en los que predominaban soportes de arena

y rocas; por estar cerca de los rios el sustrato era himedo.
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Tabla 3. Clasificacion taxondémica de plantas recolectadas.

Nombre Panicum Arundo donax | Pennisetum Gynerium
Cientifico maximum purpureum sagittatum
Reino Plantae Plantae Plantae Plantae
Phylum Magnoliophyta Magnoliophyta | Magnoliophyta | Magnoliophyta
Clase Liliopsida Liliopsida Liliopsida Liliopsida
Orden Cyperales Cyperales Cyperales Cyperales
Familia Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae
Género Panicum Arundo Pennisetum Gynerium
Epiteto Maximum Donax Purpureum Sagittatum
Especifico

La recoleccidn (Figura 4) se realizé en varias fechas segun lo planteado en la Tabla

4, con el fin de mantener el nimero de plantas.

Fuente:http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/

Tabla 4. Fechas de la recoleccion de plantas.

Ubicacion Total ejemplares
Fecha g
geografica recolectados
10 enero Milagrosa 30
25 enero Rio Fonce 20
9 febrero Milagrosa 15
15 abril Rio Fonce 12
1 mayo Rio Fonce 12
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Figura 4. Recoleccién de plantas a orillas de rios.




5.2 ETAPA DE ADAPTACION DE PLANTAS

La etapa de adaptacion al medio granular (Figura 5) tuvo una duracién de 2 meses
sin incorporar ningun tipo de nutriente, solo agua sin cloro. La adaptacion de las
plantas fue dificil, ya que la composicion de la arena era insuficiente para satisfacer
las necesidades de las plantas (muriendo varios ejemplares) y teniendo que

reemplazar varias de ellas (Arenillas, 1990).

Figura 5. Etapa de adaptacién al medio granular.
Las plantas que mejor se adaptaron al medio y sobrevivieron fueron las especies
Gynerium sagitattum y Arundo adonax. Se seleccioné la Gynerium sagitattum por
tratarse de una planta originaria de América, mientras que el Arundo adonax es
originaria de Asia (Deltoro et al., 2012). Después de recolectar y seleccionar las
plantas (segun su capacidad de adaptacion al medio granular), se procedié a
plantarlas en la unidad piloto.

5.3 ETAPA DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

El principal inconveniente presentado durante la construccion del prototipo (Figura
6) fue el de asegurar la ausencia de fugas de liquido en el sistema (por filtracion a

través del material y accesorios).
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Figura 6. Prototipos utilizados durante la experimentacién (blanco y piloto)

Finalmente, los materiales utilizados fueron: cama en madera de (1 m ancho x 0,6
m largo x 0,6 m profundidad), lona (compuesta de poliéster y poliuretano) y arena
de rio tamizada con un diametro de particula entre 0,05-4 mm; en donde se

sembraron las plantas de la etapa anterior.

5.4 EXPERIMENTOS REALIZADOS PARA EL SEGUIMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA
RESIDUAL EN ELTRATAMIENTO.

Al tomar el agua residual en la planta procesadora de guayaba de forma puntual, no
se tiene la certeza si la concentracion en el transcurso del dia se mantiene en el
proceso, no obstante al realizar la caracterizacion el valor de la DQO se conserva
en 5600mg/L tanto para los andlisis realizados el 25 de Junio y el 17 de Julio antes
de adicionar el agua residual en la unidad piloto. Se recomienda en futuras

investigaciones realizar un muestreo compuesto.

5.5 COMPORTAMIENTO EN EL TIEMPO DE LOS PRINCIPALES FACTORES
QUE AFECTAN EL TRATAMIENTO.

Debido a la importancia en el proceso biologico se realizé el seguimiento al pH
durante la experimentacion. La Figura 7 muestra su variacion en el tiempo durante

el desarrollo de las pruebas.
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Figura 7. Variacion del pH durante la experimentacion en el Blanco y Piloto.

De esta figura se observa que no existe variacion considerable del pH tanto en el
piloto como en el blanco durante el tiempo de duracién de la prueba. En la unidad
piloto, la variacion del pH estuvo entre 7,0-7,7 con un promedio de 7,25. En el
blanco la variacion del pH fue de un 6,6-7,3 con un promedio de 6,96. El pH éptimo
para el desarrollo de la planta (Gynerium Sagitatum) oscila entre 6-8,5
(plants.usda.gov). Por lo tanto, se tuvo un pH favorable y estable para el
mantenimiento de las plantas en la unidad piloto y en el blanco (Machado & Roldan,
1981). En los procesos de tratamiento bioldgico, la mayor parte de las bacterias se
desarrollan en intervalos de pH entre 4 y 9, siendo el 6ptimo entre 6,5y 7,5; es decir,
que el pH fue el 6ptimo para el desarrollo de los microorganismos que intervienen

en la depuracion (Félez, 2009).

La Figura 8 muestra el volumen de agua adicionado para mantener constante el
nivel del liquido en cada uno de los sistemas (blanco y piloto) durante la

experimentacion.
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Figura 8. Volumen de agua (sin cloro) adicionada en el Blanco y Piloto durante la
prueba.

El volumen de agua adicionado por dia oscilé entre 0-1,1 L en el blanco con un
promedio de 0,35 L/dia. Para el piloto la variacion fue de 0-1,5 L y su promedio de
0,37 L/dia. Comparando los promedios, la variacion entre el blanco y el piloto no fue

considerable y no muestran una tendencia en el tiempo.

El agua total adicionada fue de 20,5 L para el blanco y de 23 L para el piloto. La
diferencia es del 11% superior para el piloto. Esta variacion puede ser atribuida a la
diferencia entre los estados de desarrollo de las plantas en ambos sistemas, que
para el caso del piloto estuvo en presencia del agua residual y el blanco no. Es
importante sefialar que para el caso del piloto se presenté marchitamiento y muerte

de 3 plantas debido a la puesta en contacto con el agua residual (pH 4).

Debido a la importancia de la temperatura en la traspiracion de la planta, se analizé
la variacion de este parametro (a partir de datos tomados de la pagina
http://www.accuweather.com/). Al observar las variaciones de temperatura
presentadas en la Figura 7, el 30% de los datos estuvo por encima de 35°C. En

algunos casos a pesar de que la temperatura ambiente fue mayor, el agua
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adicionada fue menor con respecto a los dias menos calidos (30°C-35°C) (ver
Figura 9). Esto se debe al posible cierre de los estomas, el cual se presenta por la
acumulacion de CO2y la deshidrataciéon de las hojas (Raven et al., 1992).
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Figura 9. Temperatura maxima durante el periodo de experimentacién.

La DBO es un indicador de la materia organica presente en un efluente (Soon &
Seok, 2002). El agua residual obtenida de la planta procesadora de guayaba (antes
de ser vertida en el piloto) presenté un valor de 1400 mg/L para la DBO, valor que
se considera alto, indicando la contaminacion del agua y cargas significativas de
materia organica (Bellos & Sawidis, 2005). Al incorporar el agua residual en el piloto
(lavando 10 volumenes la unidad piloto con el agua residual antes de la
incorporacion), se observo una disminucién significativa de la DBO (940 mg/L). Esto
se debe a la retencion de materia organica insoluble por parte del medio poroso

(arena).

La variacion en los parametros de la DBO y DQO, se muestra en las Figuras 10 y
11, respectivamente. Se tomaron como valores iniciales para la DBO y DQO, 1400
mg/L y 5600 mg/L, respectivamente. De estas figuras se observa que estos

parametros disminuyen con el tiempo; en especial en los primeros 15 dias. La
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disminucién durante este tiempo fue de un 75% y 89,2% para la DBO y la DQO

respectivamente.
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Figura 10. Seguimiento de la DBO en el Blanco y Piloto.
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Figura 11. Seguimiento de la DQO en el Blanco y Piloto.

La relacién entre DBO/DQO indica la viabilidad del tratamiento biolégico. Asi,
cuando es mayor a 0,6 es un vertido esencialmente organico facilmente degradable,
y si esta relacion es inferior a 0,2 indica un vertido esencialmente inorganico u
organico recalcitrante, imposible de tratar de manera biolégica (Nerin, 1999), es

decir, no se transforma en absoluto (Castillo et al., 2005). La relacién establecida

DBO _ 1400 _

para la muestra original tomada de la planta de bocadillo fue de 0,25 (@ = o =

0,25). Este valor se encuentra dentro del rango, siendo posible la degradacion
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biolégica. Este valor se present6 debido a la utilizacion permanente por parte de la
industria alimenticia de detergentes y desinfectantes en las etapas de limpieza y
desinfeccidon de cada una de las etapas del proceso. Esto dificultaria su tratamiento

y es un aspecto a considerar en posteriores estudios que se hagan sobre el tema.

La Figura 12 muestra la variacion de nitrogeno total en el tiempo. De esta figura se
observa que se mantienen en el tiempo. El dato inicial en el blanco, no es cero,
porque el nitrégeno se encuentra en el suelo y el agua en forma de nitratos o nitritos,
resultado de la descomposicion natural de proteinas de plantas o animales por
medio de microorganismos (Murrel, 2003) (Vitoria et al., 2009). Esto es gracias al
proceso de nitrificacion en donde se obtiene nitrato que es asimilado muy facilmente
por las plantas (Castillo et al., 2005). Después de los 15 dias de tratamiento, los
valores variaron entre un 8,9-14,3 mg/L en el piloto con un promedio de 14,8 mg/L.
Para el blanco los valores siempre estuvieron entre 8,9-13 mg/L con un promedio
de 11,4 mg/L.

En condiciones de suelo hiumedo el NOs, puede convertirse en formas gaseosas
de N2 a través del proceso de desnitrificacion, como N20 y el NH4* puede convertirse

en NHs regresando a la atmdésfera mediante volatilizacion (Murrel, 2003).
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Figura 12. Seguimiento del contenido de Nitrégeno total en el Blanco y Piloto.
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Enla Figura 13, se muestra la concentracion de fésforo total en el tiempo con valores
comprendidos entre 1,9 mg/L y 11,8mg/L. En ella se observan valores que no
permiten concluir sobre el comportamiento en el tiempo de este parametro. La
presencia de fésforo en aguas residuales es debida a detergentes y fertilizantes,
este parametro tiene un papel fundamental en el deterioro de las masas acuaticas
(Félez, 2009), en futuros trabajos se recomienda evaluar este parametro (y otros de

interés) considerando tiempos menores de muestreo
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Figura 13. Seguimiento del contenido de Fosforo (P) en el Blanco y Piloto.

La Figura 14, contiene los datos de turbidez obtenidos en la fase experimental. La
muestra tomada del agua de referencia antes de ser adicionada en el blanco tiene
2 NTU; después de ser lavado el blanco se incrementa a 33 NTU. Este cambio se
debe a la interaccion del agua con el sustrato y las plantas (debido a la presencia
de particulas de muy pequefio tamafio encontradas tanto en el sustrato como en el
sistema radicular de las plantas). En el blanco no hay variacién considerable de la
turbidez en el tiempo, manteniéndose dentro de un rango entre 33 y 61 NTU
después de lavar el sistema. Mientras que para el piloto el descenso es sustancial
al ser adicionada en el sistema, esto es debido a la retencion de sélidos en el

sustrato (arena).
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Figura 14. Seguimiento del contenido de Turbidez en el Blanco y Piloto.

En la Tabla 5, se muestra la relacion establecida entre la DBO, DQO vy fosforo
durante el tiempo del andlisis, teniendo en cuenta la caracterizacion de las muestras
tomadas. Segun Conama (1998), la relacién 6ptima para tratamientos biologicos
aerobios es de 90:15:1 y para anaerobios 350:5:1. Se observé una prevalencia de
un proceso anaerobio en los primeros 15 dias del tratamiento, que es en donde se
presenta la mayor disminucion de cada uno de los contaminantes analizados; por
tanto es el que se ve favorecido. Las relaciones 6ptimas no se cumplieron durante

la experimentacion.

Tabla 5. Relacion entre DBO:N:P con los datos obtenidos en la experimentacion.

Anélisis PROPORCION
Dias DBO:N:P TENDENCIA
DBO N P
INICIAL 88,0 4.7 1 AEROBIA
0 376,3 | 12,9 1 ANAEROBIA
15 2292,7 | 33,8 1 ANAEROBIA
30 29,7 1,3 1 AEROBIA
45 16,1 5,0 1 AEROBIA
60 5,3 1,4 1 AEROBIA
75 14,9 9,2 1 AEROBIA

Fuente: Conama, 1998
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En la Figura 15, se observan los cambios mas destacados en la fase de
experimentacién. Asi, al lavar el piloto (tiempo cero) se observd que el agua
obtenida era casi incolora (Figura 15A.), al dia siguiente se observa una coloracion
café (Figura 15B) y después de 15 dias se tornd rojiza y en la superficie una

pequefia fase oleosa (Figura 15C).

Figura 15. Apariencia del agua recogida durante la etapa de experimentacion en el
piloto. (A) Agua al lavar el piloto. (B) Agua al dia siguiente del lavado. (C) Agua
después de 15 dias formacion fase oleosa. (D) Oxido de hierro formado en la tuberia.

Es importante destacar que en lo tubos de la salida se form6 una capa semejante
al 6xido de hierro; por lo tanto es posible la presencia de bacterias ferrosas (Figura
15D). Esta hipétesis surge al evidenciar la aparicion de una coloracién café rojizo y
un olor caracteristico del agua recolectada al cabo de este tiempo. Posteriormente,
la coloracion disminuyé y al concluir el periodo de experimentacién, el agua fue casi
incolora. Se realiz6 un andlisis complementario al finalizar la experimentacion, para
confrontar el contenido de hierro en las Ultimas muestras tomadas del blanco y el

piloto, en donde se encontré un valor de 0,05 mg/L y 0,68 mg/L, respectivamente.

La Agencia para la Proteccion Ambiental de los EE.UU. ha establecido que los
Niveles Maximos de contaminantes Secundarios (SMCL) para hierro son 0,3 mg/L

(McFarland & Dozier, 2001). Esto apoya la hipotesis de una posible contaminacion
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por parte de bacterias de hierro en el piloto. Al tener presente que las condiciones
para el blanco y piloto fueron las mismas y el sustrato era el mismo, se puede
establecer que dichas bacterias estaban presentes en la muestra tomada en la

planta procesadora de guayaba.

La Figura 16, muestra el contenido de sélidos en el piloto y el blanco. En un principio
un incremento del porcentaje (de 0,8%-1,2%) al lavar el piloto debido a posibles
sales presentes en la arena, después de 15 dias los valores son minimos

demostrando eficiencia en la remocién de los sélidos disueltos.
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Figura 16. Seguimiento Sélidos disueltos en el Blanco y Piloto.

5.6 CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD DE VERTIMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Segun la Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015 "Por la cual se establecen
parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales,
a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico” en la que
se reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010y actualiza el Decreto 1594
de 1984. El articulo 12 esta relacionado con la elaboracién de productos alimenticios

y bebidas, en donde el maximo permisible para la DQO es de 600 mg/L y para la
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DBO una concentracion de 400 mg/L; los cuales se alcanzan al cabo de 15 dias de

tratamiento.

5.7 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La localizaciéon/ubicacién del humedal.

El presente estudio busca generar resultados que suministren informacion valiosa
gue permita una posible implementacion en la industria procesadora de bocadillos,
mas especificamente en el municipio de Vélez. Este municipio, ubicado en la
bioregion sub-andina de Santander, cuenta con un ecosistema estratégico
indispensable para el desarrollo econémico que se ha venido afectando por la
actividad humana, en especial la contaminacion de las fuentes hidricas que

abastecen de agua al municipio en el sector urbano y rural.

La deforestacion, falta de franja forestal, vertimiento de aguas residuales y la
presencia de residuos soélidos son unos de los problemas a grandes rasgos que han
llevado a que las diferentes subcuencas del municipio se estén deteriorando cada
vez mas, disminuyendo el caudal y la biodiversidad del municipio (Plan de desarrollo
municipio de Vélez 2012-2015).

La Figura 17, muestra las variaciones de temperatura maximas de los municipios
de San Gil y Vélez durante la experimentacion. Al comparar las temperaturas de los
municipios de Vélez (lugar donde se plantea realizar el humedal artificial) y San Gil
(lugar en donde se llevaron a cabo las pruebas piloto). A pesar de los 15°C de
diferencia entre los dos municipios, se puede decir que no afecta de manera
significativa el proceso de fitorremediacion, ya que las temperaturas maximas nos
indican las horas diurnas, que es en donde se lleva a cabo el proceso de fotosintesis.
Para las plantas seleccionadas (Gynerium Sagitatum) se encuentra a una

temperatura promedio anual de 22-27°C.
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Figura 17. Comparacion entre las temperaturas méaximas de los municipios de San
Gil y Vélez.
Consideraciones para el tamafio

La Figura 18, representa el logaritmo natural de la concentracion de DBO y DQO vs

el tiempo. En ella se observa una tendencia lineal de esta variable con respecto al

tiempo, lo cual indica una reaccion de primer orden ((v = —%= k[A]). En la

determinacién de la constante de reaccion se incluyeron todos los datos
experimentales, donde Kr es la constante de reaccién, representada por la
pendiente de dicha curva. Los resultados muestran un Kr de 0,0439 para DBOy de
0,0506 para la DQO.
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Figura 18. Representacion de Ln de la concentracion de DBO y DQO vs tiempo
A partir de este dato y de la ecuacién 1, se determiné el area superficial del humedal

(As)
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Ecuacion 1. As kodn

Donde,

Q= Caudal a tratar, (m?d)

Co= concentracion de DQO a la entrada, (mg/L)

C= concentracion de DQO a la salida( mg/L)

Kr= Coeficiente de tasa de primer orden, (dias™)

d= profundidad del medio, m;

n= Porosidad efectiva del sustrato.

Para determinar el caudal, se consideré un consumo de agua de 0,4 m® agua/ton
guayaba procesada (DAMA, 2004) y un gasto de 35,7 ton guayaba/dia (Rueda,
2006). Asi el caudal estimado es de 14,28 m®/dia. Para la porosidad efectiva de un

sustrato de arena con grava (n) se utilizaron los valores de 0,35 y 0,38; segun lo

reportado por Crites & Tchobanoglous (1998).

La Tabla 6, agrupa los datos de las variables necesarias para realizar los calculos
del &rea superficial necesaria para llevar a cabo el tratamiento de aguas residuales

generadas por una empresa procesadora de guayaba.

Tabla 6. Valores de variables utilizadas en la determinacion del area superficial.

Parametro DBO DQO
Q 14,28m3/d | 14,28m3/d
Co 940mg/L 2080 mg/L
C 350mg/L 600 mg/L
Kr 0,0439d* 0,0506 d-1
D 0,6m 0,6m
n 0,35-0,38 0,35-0,38

Al determinar las dimensiones se tuvo en cuenta una relacion largo: ancho de 2:1,
gue es proxima a la utilizada en las pruebas piloto y segun los estudios realizados
por la Enviromental Protection Agency (EPA) (2000). La relacion largo: ancho no

interfiere con la capacidad de remocioén, siempre y cuando el sistema esté
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correctamente construidos y las estructuras de entrada y salida permitan el flujo

uniforme a través del sistema.

Para disminuir la DBO y DQO, se consideré una porosidad efectiva del sustrato
promedio de 0,365. Para la DQO se requeriria un area aproximada de 1 448 m? y
de 1 470 m? para la DBO. Por ser mayor esta Ultima, el area a considerar es de
1470 m? con unas dimensiones de 54,22 m largo x 27,11 m de ancho x 0,6 m de
profundidad, asegurando un volumen de 882 m?3. El area total necesaria para llevar
a cabo el proyecto se ajustaria a lo dispuesto para la nueva planta procesadora a

construir en zona industrial de Vélez, Santander.

En la Figura 18, se puede apreciar el disefio del humedal segun las dimensiones de
cada seccion en particular. El disefio es sencillo, de forma que se pueda realizar
facilmente. En la Figura 19, se puede observar la disposicion de la distribucion de la
carga contaminante en el humedal. Para proporcionar la uniformidad del flujo a
través del canal, la entrada al sistema se realiza utilizando un tubo perforado en
forma de "T" de 2 in de diametro, ya que esta permite el ajuste rapido de la
distribucion del flujo. Las perforaciones en el tubo deben estar espaciadas
uniformemente a una distancia aproximadamente del 10% de la anchura de la celda
(para el presente estudio 2,5 m, aproximadamente), con mismo tamafo y forma,
suficientemente grande para prevenir su taponamiento) (1 in de diametro) (Montiel,
2014).

Materiales de construccion del humedal

Los materiales necesarios para la construccion del humedal se muestran en la Tabla
7, asi como el precio de cada uno de ellos y el costo total teniendo en cuenta el area

superficial del humedal de 1 470 m?.

44



Tabla 7. Materiales de construccion del humedal.

. Precio
Concepto Unlda_d de por Unidades Total
medida .

unidad
Geomembrana cal 20 m?2 6 458 1550 | 10 000 990
Tubos (de PVC 3/4 pulg) m 2 266 13 800 193 200
codos (de PVC) Unidad 2000 3 6 000
Arena m3 25 000 441 | 11 025 000
Grava m3 35 000 441 | 15435 000
Maestro de Obra N.A. 1 500 000 1 1 500 000
Obreros (*2) Dia 25 000 15| 1500 000
Plantas 4 unidades x m? 1 000 5880 | 5880000
Maquina retroescabadora Horas 100 000 8 800 000
Maquina aplanadora Horas 200 000 2 400 000
Total 46 740 190

El tratamiento de las aguas generadas en la empresa productora de bocadillo tiene
una inversion aproximada de 46 800 000, siendo un proyecto viable con mejoras
en cuanto al uso y liberacion del agua utilizada, generando un menor impacto

ambiental.

Figura 19. Propuesta para disefio del humedal en la planta procesadora de
bocadillo.
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Figura 20. Corte transversal de la vista superior del disefio del humedal.
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6. CONCLUSIONES

Se identificaron 4 especies nativas, alrededor de las fuentes hidricas en San
Gil Pennisetum Purpureum. B. Panicum maximum, C. Arundo Donax y D.
Gynerium sagytattum, pero durante el periodo de adaptacion la que mejor se
comportd al medio granular fue la Gynerium sagitatum, que fue con la que se

realizé el estudio.

La caracterizacién de las muestras obtenidas de la planta procesadora de
productos a base de guayaba fue de 1400 mg/L para DBO, 5600 mg/L en
DQO y un pH de 4,1. Utlizando un piloto en configuracion de flujo
subsuperficial al cabo de 15 dias, los valores de DBO y DQO fueron 350 mg/L
y 600 mg/L, cumpliendo con los niveles maximos de concentracion
permitidos segun la Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015. Para el mismo
tiempo, los sélidos disueltos mostraron una reduccién del 88,9% y el pH se
mantuvo entre 7,0-7,7. El contenido de Nitrégeno total se mantuvo estable
durante la experimentacién con un promedio de 16,3+ 2,3 mg/L. En cuanto

al Fésforo total su valor estuvo entre 3,7 y 11,79 mgl/L.

El analisis del comportamiento y los calculos realizados permitieron estimar
la superficie de humedal subsuperficial requerida para el tratamiento de las
aguas residuales producidas por una empresa procesadora de guayaba de
mediana capacidad. Para procesar 14,28 m3/dia se necesitaria un area de
1 470 m? (54,22 m x 27,11 m) con una profundidad de 0,6 m, para asegurar
un tiempo de retencion razonable de 15 dias, requiriendo una inversion en
materiales y obra de aprox. 46 800 000 de pesos colombianos. Esto
muestra una inversion moderada para la construccién, permitiendo con esto
ajustarse a los requerimientos exigidos por la Ley, disminuyendo el impacto

ambiental generado por este tipo de industria.
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El método de tratamiento de aguas residuales utilizando Gynerium Sagitatum
en la configuracion de flujo subsuperficial fue aplicable para el tratamiento de
aguas residuales generadas del proceso de elaboracion de bocadillo, en los
cuales no se presentd ni proliferacion de plagas ni olores, ofreciendo una

mejora a nivel paisajistico y de facil de mantenimiento.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos en humedales de flujo subsuperficial utilizando la
configuracion en continuo en lugar de batch (utilizada en el presente trabajo). Esto
implica un piloto de mayor area. Estas pruebas permitirian igualmente evaluar el
comportamiento del humedal en un periodo de tiempo mas largo (1-2 afios) y asi

verificar la estabilidad y eficiencia del tratamiento con respecto al tiempo.

Se deben realizar estudios tendientes a la aplicacién de este tipo de tratamiento a

otras industrias de alimentos como la avicola, bebidas, lactea, encurtidos, etc.

Para mejorar la caracterizacion y seguimiento, se recomienda incluir en estudios

posteriores los analisis de conductividad y microbioldgico.
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