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Optimizacion del tratamiento de aguas residuales
de cultivos de flores usando humedales construidos
de flujo subsuperficial horizontal

Optimization of wastewater treatment from a flower crops using a
horizontal sub-surface flow constructed wetland
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Resumen

Objetivo: optimizar un sistema de tratamiento de aguas
residuales de cultivos de flores, con el fin de mejorar la eficiencia
en la remocion de los contaminantes, usando humedales
construidos de flujo subsuperficial-horizontal. Metodologia:
se realizo un estudio de tipo exploratorio experimental en
dos etapas, en la primera se efectud el acondicionamiento
fisicoquimico y biologico del sistema de tratamiento, en la
segunda, se llevo a cabo el seguimiento de la remocion de los
contaminantes durante nueve meses, para lo cual se monitored
la demanda quimica de oxigeno, demanda biologica de
oxigeno, solidos totales, solidos suspendidos totales, pH y
oxigeno disuelto. Resultados: Se logrd mejorar la eficiencia
del sistema de tratamiento en 7,1% para la Demanda biologica

de oxigeno 4,1% Demanda quimica de oxigeno, 56,9% s6lidos
totales y 117,2% solidos suspendidos totales. Conclusion: La
concentracion de DQO disminuy6 con el tratamiento primario
(Precipitacion y oxidacion quimica) y favorecié la eficiencia
del sistema de tratamiento secundario, dado que las aguas a
tratar tenfan valores muy altos de DQO que pueden saturar
los humedales con contaminantes persistentes. Se podrian
obtener mayores eficiencias, si se logra mejorar el sistema de
tratamiento primario.

---------- Palabras clave: tratamiento de aguas residuales
industriales, humedales construidos, remocion materia
organica e inorganica, Typha domingensis.




Optimizacion del tratamiento de aguas residuales de cultivos de flores...

Abstract

Objective: to optimize the wastewater treatment system of
flower crops in order to improve pollutant removal efficiency,
using a horizontal subsurface flow constructed wetland.
Methodology: An exploratory experimental study was
conducted in two stages; in the first stage the treatment system
was conditioned physically, chemically and biologically. In
the second stage pollutant removal was monitored for nine
months. To achieve this, chemical oxygen demand, biological
oxygen demand, total solids, total suspended solids, pH and
dissolved oxygen were monitored. Results: It was possible
to improve the efficiency of the treatment system in 7.1% for
biological oxygen demand 4.1 % for chemical oxygen demand,

56.9 % for total solids and 117.2 % for total suspended solids.
Conclusion: the concentration of COD decreased with the
primary treatment (precipitation, chemical oxidation) and
favored the efficiency of the secondary treatment system
since the water to be treated had very high values of COD
which may saturate the wetlands with persistent pollutants.
Higher efficiency could be obtained by enhancing the primary
treatment system.

---------- Keywords: industrial wastewater treatment,
constructed wetlands, organic and inorganic matter
removal, Typha domingensis

Resumo

Objetivo: optimizagdo do sistema de tratamento das
aguas residuarias de cultivos de flores, a fim de melhorar
a eficiéncia na remog¢do dos contaminantes, usando
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal.
Metodologia: realizou-se estudos experimentais em
duas etapas, na primeira efetuou-se o desenvolvimento
fisico-quimico e bioldogico do sistema de tratamento,
na segunda, o acompanhamento da remogdo dos
contaminantes durante nove meses, foi monitorado a
demanda quimica de oxigénio, demanda bioldgica de
oxigénio, solidos totais, solidos suspendidos totais, pH e
oxigénio dissolvido. Resultados: Foi possivel melhorar
a eficiéncia do sistema de tratamento em 7,1% para a
demanda bioldgica de oxigénio, 4,1% demanda quimica

de oxigénio, 56,9% solidos totais e 117,2% soélidos
suspendidos totais. Conclusfo: a concentracdo de DQO
diminuiu com o tratamento primario (Precipitagdo e
oxidagdo quimica) e favoreceu a eficiéncia do sistema
de tratamento secundario, uma vez que as aguas a tratar
tinham valores muito altos de DQO que podem saturar
os alagados com contaminantes persistentes. Poderiam
alcangar maiores eficiéncias, consegue-se melhorar o
sistema de tratamento primario.

—————————— Palavras-chave: tratamento de aguas residuarias
industriais, alagados construidos, remoc¢ao de matéria
organica e inorganica, Typha domingensis.

Introduccion

En Colombia, los vertimientos estdn regulados por el
Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura
[1], en el cual se exigen remociones de materia
organica en términos de la Demanda bioldgica de
oxigeno (pBO,), Demanda quimica de oxigeno (pQo) y
Soélidos suspendidos totales (sstT), superiores al 80%,
y se establecen concentraciones minimas permisibles
para parametros de interés sanitario como los metales
pesados. Por su lado el Decreto 3930 de 2010 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial [2], hace parte de la construccion normativa
que gira en torno a la Politica para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (pPNGIRH) en Colombia, la cual busca
establecer directrices unificadas para el manejo del agua
en el pais, con el fin de contribuir a la proteccion del
recurso hidrico y hacer uso eficiente del mismo [3]. En
este decreto se especifica que el Estado debe ejercer

control sobre los vertimientos, con el fin de evitar que
las fuentes superficiales, subterraneas y marinas se
conviertan en focos de contaminaciéon que pongan en
riesgo los ciclos biologicos, el normal desarrollo de las
especies y la capacidad oxigenante y reguladora de los
cuerpos de agua, y adicionalmente se constituyan en un
problema de salud publica, por favorecer la propagacion
de plagas y vectores transmisores de enfermedades.

En los sectores productivos es indispensable el
uso del agua para el desarrollo de los procesos y como
consecuencia de ello, se generan vertimientos que deben
cumplir con lo estipulado en la normatividad vigente, por
lo cual las industrias deben tratar las aguas residuales,
previa descarga a los recursos hidricos. Actualmente,
se estan implementando tecnologias sostenibles para
el tratamiento de las aguas residuales tales como los
humedales construidos, los cuales han sido utilizados en
el tratamiento de aguas residuales de diferente origen,
agricolas, domésticas, industriales, drenajes de minas entre
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otras [4-7]. En los humedales construidos se lleva a cabo
una interaccion de sus componentes: agua, grava, plantas
y microorganismos, que permiten la descontaminacion de
las aguas residuales [8,9]. Sin embargo estas tecnologias
deben combinarse con tratamientos previos, que remuevan
algunos contaminantes que son dificiles de eliminar por
medio de los humedales construidos [4], o que puedan
ser una obstruccion de los procesos que participan en la
remocion de los contaminantes en este tipo de sistemas.

El uso de los humedales construidos se ha
extendido a lo largo del mundo y se argumenta su facil
mantenimiento y operacion, sin embargo se debe tener en
cuenta su complejidad dado que constituyen un sistema
biologico susceptible a variabilidad de las caracteristicas
del afluente y sobrecargas hidraulicas. Generalmente se
asume que es un sistema sencillo de construir y poner en
funcionamiento, en ocasiones, son utilizados sin tener
en cuenta un sistema de tratamiento primario.

Colombia no ha sido ajena al empleo de este tipo
de sistemas, la Asociacion Colombiana de Exportadores
de Flores (AsocoLrLORES) en el marco del programa de
responsabilidad social empresarial, construyd un sistema
de tratamiento que incluye humedales construidos de
flujo subsuperficial horizontal, para tratar los residuos

acuosos que resultan de tefiir las flores en algunos cultivos
del oriente antioqueiio, donde se encuentran el 19,2% de
hectareas sembradas a nivel nacional para la produccion
de flores ornamentales de tipo exportacion [10].

El sistema de tratamiento construido por una
empresa de consultoria, se puso en funcionamiento a
finales del afo 2009 y en el afio 2012 se empezaron a
detectar deficiencias en la remocion de parametros como
DQO, DBO,, solidos suspendidos totales, solidos totales y
algunos metales como plomo, cadmio y cromo y por lo
tanto, el vertimiento no cumplia con los requerimientos
exigidos por el decreto 1594 de 1984, normatividad
colombiana vigente al momento de realizacion de
la investigacion. Se esperaba que la correccién en el
funcionamiento fuera facil, sin embargo al realizar el
analisis de la situacion, fue necesario planear la presente
investigacion la cual tuvo por objetivo, optimizar el
sistema de tratamiento de aguas residuales de cultivos de
flores, con el fin de mejorar la eficiencia en la remocion
de contaminantes organicos ¢ inorganicos, usando
humedales construidos de flujo subsuperficial-horizontal
por medio del acondicionamiento de los procesos fisico-
quimicos y biologicos en Rionegro, Antioquia en 2013.

125m 10

1250 i 125m ]

Towll FETTEEE
A OFfl phataad

u_:L
ol %

X |
| ®
> .»%*x%*% u%f***ﬁ? |

*%%** i ‘

¥4

L U

4 Hi

1 Afluente tratamiento primario
Tanque de precipitacion

Afluente tratamiento secundario

NN

Tuberia de distribucion

e
I

H2 Hi im

Tuberfa de entrada (flauta)

5

6  Plezbmetros
7 Tuberfa de Recoleccion
8

Tuberfa Salida Humedales

Escala 1:100

Figura 1. Representacion esquematica del sistema de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia

Se realizé un estudio de tipo exploratorio experimental,
desarrollado en un sistema de tratamiento de aguas
residuales de cultivos de flores, ubicado en el area rural
del municipio de Rionegro, Oriente de Antioquia. Las
aguas residuales provenientes de cultivos de flores
de la region son transportadas desde los cultivos de
flores hasta el sistema de tratamiento, en canecas de
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aproximadamente 30 litros, siguiendo los protocolos de
transportes establecidos para este tipo de residuos.

Descripcion del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento original constaba de
un tratamiento primario, donde se realizaba la
precipitacion de los metales pesados contenidos en
las aguas residuales provenientes de los cultivos,
utilizando hidroxido de sodio (NaOH) 10 N.
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Adicionalmente un tratamiento secundario con tres
humedales de flujo subsuperficial, Humedal 1 (H1),
Humedal 2 (H2) y Humedal 3 (H3). Cada uno de 12,5
m de largo, 4 m de ancho y 0,45 m de profundidad,
con afluente independiente y un caudal de 500 ml/
min. Impermeabilizados con geomembrana y doble
proteccion de geotextil. El tiempo de retencidon
hidraulico (TRH) de disefio para cada modulo fue de
3,5 dias. Para la experimentacion los humedales 1 y
2, se plantaron con Typha domingensis (dos planta
por m?) y El humedal H3 se dej6é como blanco, por lo
tanto sin vegetacion.

Etapas del estudio

La finalidad del trabajo fue la optimizacion del sistema
de tratamiento de aguas provenientes de cultivos de
flores, para ello se desarrollaron dos etapas:

Etapa 1: Acondicionamiento de los componentes del
sistema de tratamiento de aguas residuales

En esta etapa se realizaron cambios estructurales en las
instalaciones, tanto en el sector del tratamiento primario,
como en el secundario. Adicionalmente se realizaron
pruebas con peroxido de hidrogeno (H,0,) como agente
oxidante y sulfato ferroso (FeSO,) como catalizador,
con la finalidad de disminuir las concentraciones de
materia organica que ingresan al sistema secundario con

humedales. En los humedales, se revisaron y mejoraron
las condiciones de las redes hidraulicas de abastecimiento
y recoleccion. Asi mismo se realiz6 la siembra de plantas
en los humedales 1y 2,y se verifico el tiempo de retencion
hidraulico por medio de un trazador quimico (bromuro de
potasio). En la figura 1 se presenta el esquema del sistema
de tratamiento, posterior al acondicionamiento.

Etapa 2: Evaluacion de la eficiencia del sistema de
tratamiento

Después del acondicionamiento fisico, se procedio al
seguimiento del comportamiento de la eficiencia del
sistema de tratamiento, por un periodo de nueve meses,
donde se tomaron muestras mensuales, para un total
de nueve muestreos, con la finalidad de determinar la
eficiencia de remocion de los contaminantes en el sistema.

Los cuatro muestreos iniciales se llevaron a cabo bajo
las condiciones normales de operacion, es decir, las aguas
residuales pasaban por un cribado para retener el material
grueso, posteriormente se realizaba la precipitacion de los
metales y el sobrenadante ingresaba a los humedales. Los
cinco muestreos finales fueron realizados con la aplicacion
de perdxido de hidrogeno y sulfato ferroso al agua de entrada
del humedal posterior a la precipitacion de los metales.

En el sitio, se midieron pH y oxigeno disuelto. En el
laboratorio se analiz6 DQO, DBO,, ST y SST, bajo los
procedimientos establecidos en los métodos estandar para
el analisis de aguas y aguas residuales[11] (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos y métodos de andlisis utilizados en la investigacion

Parametro

Método

Equipo

Demanda quimica de oxigeno

Demanda biolégica de oxigeno

Solidos Suspendidos totales

Solidos totales

pH SM 4500 H+ B; Ed. 2012
SM 4500 O G; Ed. 2012

Oxigeno disuelto

SM 5220 D; Ed. 2012

SM 5210 D; Ed. 2012

SM 2540 D; Ed. 2012

SM 2540 B; Ed. 2012

Termoreactor

Espectofotdmetro Evolution 600
Incubadora WTW TS 606/3-|

Oxitop WTW IS 12

Horno para operacion a 103 A 105 °C
Balanza analitica

Balanza analitica

Bano Marfa

pH Metro WTW pH 3210

WTW 3205

Puntos de muestreo

Las muestras fueron tomadas a la entrada del sistema
de tratamiento, en el afluente del sistema de tratamiento
secundario (después de la precipitacion de metales y
aplicacion de peroxido de hidrogeno y sulfato de hierro),
en el efluente de cada humedal y en la salida del sistema
(efluente conjunto de los tres humedales).

Analisis de los datos

Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk para determinar
la distribucion de los datos, dado que éstos presentaron
alta variabilidad. La distribuciéon de los datos no fue
normal, por tanto se aplicaron pruebas no paramétricas
de Friedman y Wilcoxon para determinar las diferencias
entre los efluentes de los humedales [12]. Para el
analisis estadistico de los datos, se emple6 el programa
estadistico spss, version 21.
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Resultados

Caracterizacion fisicoquimica inicial del tratamiento
de aguas residuales

En la tabla 2 se presentan las concentraciones y porcentajes
de remocion iniciales de los parametros de interés, los
cuales se obtuvieron mediante un muestreo compuesto, y
se observa que el sistema requeria mejorar la eficiencia para
los sT, ssT y DQO, teniendo en cuenta los requerimientos de
la normatividad de vertimientos en Colombia [1]. Adicional
a esto CORNARE, autoridad ambiental competente en la
region, hace mas restrictiva la norma de vertimientos bajo
el Acuerdo 198 del 03 de abril de 2008, mediante el cual se
estipulan porcentajes de remocion para los parametros de
interés, superiores al 90%.

Tabla 2. Linea base del sistema de tratamiento de aguas residuales,
2012

(%] ©
© © o9 0 © S °2
SE ES EBE 2 o3
SO s 3 S 38 o €2
. =R = 2 £ =€
Variable Sg@ % E & s S5
T o o
mg/L  mg/L  mg/L % mg/L
DBO 1948,0 4930 2490 87,2 —
DQO 14590,0 70850 32210 779 -
ST 14338,0 9452,0 103400 27,8 -
SST 240,0 101,0 3040 -2,6 -
Pb 3,3 3.1 0,2 0,5
Cr 5,7 0,7 0.2 05
Cd 23,3 1.7 0,0 0.1

“Limite permisible segiin Decreto 1594/1984, para vertimientos N=1

Acondicionamiento de los componentes del sistema
de tratamiento de agua

Las actividades realizadas para el acondicionamiento
del sistema de tratamiento tuvieron una duracion de
seis meses, en los cuales se realizaron mejoras en la
infraestructura fisica del sistema de tratamiento primario,
en las redes hidraulicas de distribucion y recoleccion del
sistema de tratamiento secundario, montaje de sistema
de control de precipitacion, el cual consistié en la
instalacion de un techo tipo invernadero, y re-siembra de
plantas. Lo anterior en pro de mejorar el funcionamiento
del sistema de tratamiento y de este modo aprovechar la
infraestructura existente para cumplir con las eficiencias
requeridas por la normatividad vigente.

Antes de realizar las actividades de
acondicionamiento fisico en el sistema de tratamiento,
laprecipitacion de los metales se realizaba en un tanque
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de 500 L con hidroxido de sodio y el sobrenadante
ingresaba al sistema secundario, sin embargo por
la turbulencia que se generaba, los metales se re-
suspendian ¢ ingresaban a los humedales algunas
trazas de los mismos. Por lo anterior, se instaldo un
tanque de 2000 L, solo para realizar la precipitacion
de los metales, el sobrenadante ingresa por bombeo a
un segundo tanque de 2000 L, el cual tenia la funcion
de almacenar el agua de ingreso a los humedales.
En este segundo tanque se implementé la aplicacion
de sulfato ferroso y peroxido de hidrégeno en una
relacion de 1:3, con la finalidad de disminuir la carga
organica que ingresaba a los humedales. En la tabla 3
y figura 2 se presenta una sintesis de las condiciones
del sistema de tratamiento antes y después de las
actividades de acondicionamiento.

Comportamiento de los contaminantes en el sistema
de tratamiento de aguas residuales

La distribucion de los datos obtenidos para las variables
DBO,, DQO, SST y OD, en la entrada del sistema, en
el afluente del sistema secundario y en el efluente de
los humedales, por lo general no fue normal (valor —p <
0,05 prueba de Shapiro-Wilk), con excepcion del pH y
ST. Por lo anterior, se aplicaron pruebas no paramétricas
para el analisis de los resultados y la mediana para la
descripcion de los mismos.

Seguimiento de la materia organica en el sistema de
tratamiento de aguas residuales

Para el analisis de la materia organica se tuvieron en
cuenta los parametros DQO, DBO,, ST y SST. Para la
DQO se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de los efluentes de los humedales (Valor
p =0,001 prueba de Friedman), por medio de la prueba
de Wilcoxon se encontraron diferencias del efluente de
H2, con H1 y H3 (Valor p <0,05). La DBO, no presento
diferencias en los datos de salida de los humedales
(Valor p >0,05 prueba de Friedman).

En la Figura 3a se presenta el comportamiento de
la DQO durante el tiempo de estudio. Se observa que en
el periodo en el cual se adicioné perédxido de hidrogeno
y sulfato ferroso al afluente del sistema de tratamiento
secundario, se presentd una considerable disminucion en la
mediana de la concentracion de 1a DQO en el afluente del
sistema de humedales, la cual pas6 de 7122 mg/L a 2780
mg/L. Asi mismo en el efluente del sistema se observo
disminucion de la mediana de la concentracion, la cual
paso de 2983 mg/L a 2093 mg/L de DQO. Con lo que se
demuestra que la adicion sulfato de hierro y peréxido de
hidrégeno favoreci6 la remocion de los contaminantes.

Similar situacion se presentd con la pBO,, para
la cual la mediana de la concentracion del afluente
del sistema de humedales pas6 de 253,5 mg/L a 209
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Tabla 3. Comparacion del estado del sistema de tratamiento pre y post actividades de acondicionamiento.

Estado inicial

Posterior al acondicionamiento

Tanque de 500 L para la precipitacion de los metales y alimentacion
simultanea a los humedales

Crecimiento incipiente de plantas

Las tuberfas de alimentacion y recoleccion, habfan perdido la
pendiente, impidiendo la distribucion homogénea y la recoleccion
continua del efluente

Humedal dos, con fugas e infiltracion del agua residual en el suelo

Concentraciones de materia organica alta en la entrada del sistema
con humedales

Sistema secundario con humedales a la intemperie

Construccion de base en concreto e instalacion de tanque de
2000 L para precipitacion de metales, y otro de igual capacidad
para la alimentacion del sistema con humedales

Re-siembra y vegetacion abundante en H1 y H2

Reinstalacion de redes de distribucion y recoleccion en el sistema
de humedales

Apiques en los costados del humedal, desinstalacion del
humedal 2 para reparacion de la geomembrana

Aplicacion de peroxido de hidrogeno y sulfato de hierro en el
tangue de alimentacion de los humedales

Instalacion de sistema de control de precipitacion, para los
humedales

Fuente: Elaboracion propia

a. Tanque inicial para precipitacion de
metales v agua de ingreso al sistema
secundario

c. Vege'tacic':un cio del estudio, en
los humedales

b. Instalacion tanque para precipitacion
v otro para oxidacion. Agua de
ingreso al sistema secundario

siembra en los humedales

Figura 2. Componentes del sistema de tratamiento antes y después de las actividades de acondicionamiento

Fuente: Fotos tomadas por el investigador
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Figura 3. a). Variacion de la DQO en el afluente del sistema, en el afluente de los humedales y en el efluente del sistema de tratamiento. b)
Variacion de la DBO, en el afluente del sistema, en el afluente de los humedales y en el efluente del sistema de tratamiento

mg/L, al aplicar el peroxido de hidrogeno y el sulfato
ferroso. En el efluente del sistema de humedales
se logré una disminuciéon en la mediana de la
concentracion de 77,4 mg/L a 74 mg/L. Cuando se
analiza el comportamiento del sistema secundario con
humedales se puede apreciar que en ellos se alcanzo
una remocion de 64,6% (135 mg/L) para la pso, y de
17,8% (529,8 mg/) para la pQo.

Al igual que la pQo, los solidos totales que ingresaron
al sistema de tratamiento fueron altos. En el tratamiento
primario se logré una disminucion de 12324 mg/L de ST,
y en los humedales se removieron 1374 mg/L de ST. En
cuanto a los sélidos suspendidos totales en el tratamiento
primario se alcanzd la disminucién de 80 mg/L y en los
humedales se remueven 65 mg/L (Tabla 4).

Eficiencias de remocion para DQO, D305, ST, SST en el
tratamiento de aguas residuales

Enlatabla 5, se presentan los porcentajes de remocion de los
parametros de interés en el sistema de tratamiento (primario
y secundario), teniendo en cuenta la caracterizacion inicial
(linea base de muestreo). Se aprecia que después de
realizar las actividades de acondicionamiento del sistema
de tratamiento, se logréo un aumento en la remocion de
4.1% para la pBo,, y 7,1% para la pQo. Las actividades de
acondicionamiento realizadas permitieron la optimizacion
del sistema frente a los parametros mas criticos, como los
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STy los SST, para los cuales se logré una optimizacion de
56,9% y 117,2%, respectivamente.

Los tres humedales tuvieron comportamientos
diferentes, aunque contaban con las mismas
dimensiones, material granular y caudal. Lo cual
se evidencia mediante el analisis estadistico. El H2
presentd las menores remociones con relacion a los
otros dos humedales. El H3, sin plantas, alcanzé6 mayor
remocion de los parametros de estudio (Tabla 5).

Comportamiento del pH y OD en el sistema de
tratamiento de aguas residuales

Al comparar los valores de pH en los efluentes de los
tres humedales se encontraron diferencias significativas
(Valor p = 0,00 prueba de Friedman), al aplicar la
prueba de Wilcoxon se comprobo que las diferencias se
presentaron del H2 con H1 y H3 (valor p < 0,05). Esto
confirma que H2 tuvo un comportamiento diferente, a
los otros dos humedales, presentando valores de pH mas
bajos. Adicionalmente en la tabla 6, se puede observar
que el pH sufre un aumento de 2,15 unidades desde
la entrada al sistema, hasta la salida de los humedales,
lo que hace que el efluente sea menos agresivo para
las fuentes de agua receptoras y se ubica dentro de los
rangos establecidos por la normatividad de vertimientos
vigente, 5,0 a 9,0 unidades de pH [1].
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos para ST y SST en el sistema estudiado

Variable Sitio Muestreo N Media Mediana Minimo Maximo DS Cve
mg/L mg/L mg/L mg/L - -

Entrada Sistema 9 16452 16268 10360 24496 3696 22

Afluente Humedales 9 4619 3944 2492 7296 1777 38

Efluente H1 9 2073 2776 1080 3240 644 24

o Efluente H 2 9 3789 3520 2345 4968 899 24
Efluente H3 9 2168 2098 1490 3166 562 26

Efluente sistema 9 26594 2570 1987 3166 401 15

Entrada Sistema 9 167 124 77 370 103 61

Afluente Humedales 9 106 80 12 476 142 135

ssT Efluente Humedal 1 9 22 24 12 46 10 45
Efluente Humedal 2 9 21 20 4 40 13 61

Efluente Humedal 3 9 23 10 4 92 30 130

Efluente sistema 9 16 15 4 35 11 70

aDesviacion estandar, "Coeficiente de variacion

Tabla 5. Medianas de remocién para los paréametros de seguimiento de la materia organica en el tratamiento de aguas residuales

Parametro Lineabase Afluente Humedal 1° Humedal 22 Humedal 33 Salida Sistema
% mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L

DBO, 87,2 740,9 91,6 71,4 90,4 82,6 931 82,6 91,4 74,0
DQO 77,9 17672,8 84,5 27219 76,8 3983,0 88,1 2142,0 85,0 2450,1
ST 27,9 16268,0 82,1 2776,0 79,2 3520,0 86,9 2098,0 84,8 2570,0

SST -26,7 124,0 87.1 24,0 86,9 20,0 91,8 10,0 90,5 15,0

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al OD, se presenta heterogeneidad de
los datos obtenidos tanto en el afluente del sistema de
tratamiento, como en el afluente de los humedales,
con coeficientes de variacion superiores al 20%. Los
valores del efluente oscilan entre 0,08 mg/L y 1,36
mg/L. El OD disminuye al pasar por el tratamiento
primario de precipitacion y oxidacidn, al tratamiento
secundario con humedales disminuyendo en 1,55
mg/L y continta su disminucién con el paso por el
tratamiento secundario en 0,37 mg/L (Tabla 6).

Discusion

Los humedales construidos son sistemas complejos
en los cuales intervienen procesos fisicoquimicos y
biologicos [13, 14]. En la mayoria de las publicaciones
referentes al tema, se encuentra una amplia descripcion
de las ventajas de este tipo de sistemas enfatizando
en su facil mantenimiento y operacion, sin embargo
es importante tener en cuenta que para su Optimo
funcionamiento se requiere de un buen disefio que
permita la mejor hidraulica, la mejor interaccion de los

contaminantes con los consorcios microbianos y realizar
un adecuado tratamiento primario.

La alta concentracion de pQo y de los ST del agua
residual proveniente de los cultivos de flores (17672
mg/L y 16268 mg/L respectivamente) hace necesario un
adecuado tratamiento primario que disminuya las cargas
contaminantes que llegan al sistema de tratamiento
secundario. La precipitacion a pH por encima de 9, evita
el ingreso de los metales que contiene el agua residual al
sistema de humedales, mientras la mezcla de peréxido
de hidrogeno y de sulfato ferroso produce radical libre
hidroxilo (OH), el cual es un gran agente oxidante
que tiene la capacidad de oxidar una gran cantidad de
compuestos organicos, entre ellos los colorantes que
contiene el agua residual [15]. El radical libre hidroxilo
garantiza la oxidacion de compuestos recalcitrantes a
compuestos simples faciles de degradar por procesos
bioldgicos [16], lo que contribuye a que los procesos de
degradacion en los humedales sean mas faciles.

Los humedales construidos de flujo subsuperficial
son utilizados como tratamientos secundarios o
terciarios, con la finalidad de contribuir a pulir efluentes
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos para OD y pH

Variable Sitio Muestreo N Media Mediana Minimo Maximo DS? Cve
mg/L mg/L mg/L mg/L - -
Entrada Sistema 9 2,0 2,2 0,0 4,4 1,3 63,7
Afluente Humedales 9 0,6 0,5 0,2 11 0,3 55,9
oD Efluente Humedal 1 9 0,3 0,1 0,0 1,6 0,5 144,3
Efluente Humedal 2 9 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 135,6
Efluente Humedal 3 9 0,5 0,5 0,2 0,8 0,3 56,5
Efluente sistema 9 0,5 0,2 0,1 1,4 0,5 103,1
Entrada Sistema 9 4,9 4,4 2,5 8,3 2,2 451
Afluente Humedales 9 55 6,2 3.2 6,9 1,4 26,2
pH Efluente Humedal 1 9 59 6,1 56 6,1 0,2 2.8
Efluente Humedal 2 9 5,7 58 5,6 59 0,1 1,9
Efluente Huemdal 3 9 6,6 6,6 6,2 6,8 0,2 2,6
Efluente sistema 9 6,4 6,5 5,9 7,3 0,4 6,3

“Desviacion estandar, "Coeficiente de variacion

con concentraciones de pQo menores de 1000 mg/L
[17, 18, 19]. Al afluente del sistema de tratamiento
secundario con humedales posterior a la aplicacion
del peréxido de hidrogeno y el sulfato ferroso, y las
modificaciones realizadas en los diferentes procesos del
sistema de tratamiento, ingresaron aguas residuales con
DQO y DBO, de 2780 mg/L y 209 mg/L respectivamente.
A pesar de tener concentraciones de pQo en el afluente
del sistema de tratamiento secundario con humedales,
tres veces mayores a las recomendadas, los humedales
lograron remover 529,89 mg/L de pQo, probablemente
por la accion de los microorganismos, como los
heterdtrofos aerobios, anaerobios y otros que utilizaron
los compuestos organicos del agua para la produccion
de biomasa [18]. A pesar de la notable remocion de
DQO, en los efluentes de los humedales continuaba una
alta concentracion (2450 mg/L), lo que indica que las
cargas que ingresen al sistema secundario deben ser mas
bajas, tal como lo recomiendan varios investigadores
[17-19]. Ademas, gran parte de esta fraccion no era
biodegradable, dado que la pBo, en el afluente de los
humedales fue de 209 mg/L.

En el humedal tres (sin plantas) se logré una mayor
remocion de pQo, DBO, y s6lidos, posiblemente porque en
los humedales 1 y 2, pudo haber aporte de materia organica
y solidos al agua por parte de las raices de las plantas
sembradas en dichos humedales, que hizo que el efluente
tuviera mayor valores en estos parametros [17, 20].

El agua residual del tefiido de flores, tiene un pH
bajo (alrededor de 5), con la adicion de hidroxido de
sodio, aumenta ¢l pH del agua a valores por encima de

28 | Universidad de Antioquia

9, pero cuando el agua ingresa a los humedales, el pH
esta alrededor de 6, el cual es un pH mas adecuado para
el desarrollo de los microorganismos, que el que tenia
originalmente el agua residual (alrededor de 5), dado
que el desarrollo de los microorganismos se favorece
entre 6,5 y 8,5 unidades de pH [21]. Sin embargo, se
han reportado que ciertas poblaciones microbianas son
capaces de metabolizar contaminantes a pH bajos, como
el estudio reportado por Lopez y colaboradores que
reportan que a pH 5 se obtienen buenos resultados en
el tratamiento con humedales de agua de mineria [21].
Ademas Maja [22], describe que los humedales tienen
la capacidad de actuar como un sistema tampon o buffer
cuando se presenta un cambio de pH, por esta razon se
decidio realizar el tratamiento del presente trabajo a pH
menores de 6. Adicionalmente la disminucion del OD
en el sistema de humedales se presentd por la actividad
microbiana (bacterias aerobias y facultativas) y por la
formacion de compuestos en la mineralizacion de la
materia organica [14, 23, 24].

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es
necesario continuar realizando estudios que involucren
el analisis de poblaciones microbianas con capacidad
de adaptacion a aguas con alto contenido de materia
organica ¢ inorganica y presencia de otro tipo de
sustancias como los metales pesados, y en el mismo
orden de ideas continuar investigando en la mejora del
sistema de tratamiento primario, o la aplicacion de otros
tratamientos alternativos que contribuyan a disminuir
las concentraciones de pDQO que ingresan al sistema de
tratamiento secundario con humedales construidos.
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Conclusiones

Las actividades de acondicionamiento realizadas en el
sistema de tratamiento de aguas residuales, contribuyeron
amejorar la eficiencia de remocion en 7,1% para la bBo,
4,1% pQo, 56,9% STy 117,2% ssT.

La concentracion de pQo disminuyé con el
tratamiento primario (Precipitacion y oxidacion quimica)
y favorecié la eficiencia del sistema de tratamiento
secundario, dado que las aguas a tratar tenian valores
muy altos de pQo que pueden saturar los humedales con
contaminantes persistentes. Se podrian obtener mayores
eficiencias, si se logra mejorar el sistema de tratamiento
primario. Los sistemas de tratamiento secundario o
terciario como los humedales construidos contribuyen
a pulir los efluentes, sin embargo no logran eliminar
algunos compuestos recalcitrantes como los que se
encuentran en las aguas residuales con altas cargas de
materia organica e inorganica como las tratadas en el
presente estudio, tales como estructuras de los colorantes
que estan formados por enlaces dobles de Nitrégeno
dificiles de romper por medios biologicos.
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