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Resumen

La fitorremediacion, aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua. Estas Fito
tecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan

en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo.

En este trabajo, se presenta un sistema piloto de un humedal de flujo subsuperficial
horizontal con especies nativas Heliconia psittacorum y Pennisetum purpureum; para la
depuracion de lixiviados generados en el Parque Tecnolégico Ambiental “las Bateas” del

municipio de Aguachica, Cesar.

El sistema piloto constd de un Isotanque con capacidad de 1000 L para la recoleccion del
lixiviado, conectado a tres unidades de tratamiento que con tenian sustratos (grava, granito y
arena) de diferentes granulometria y las especies vegetales (H. psittacorum, P. purpureum y su

combinacidn). Se trabajo con un volumen de 25L y un tiempo de retencion de 96 horas.

Se realiz6 un seguimiento de las plantas para evaluar su capacidad de adaptacion y después
de 1 mes, se evaluo el lixiviado antes y después del proceso con muestras en el laboratorio, para
determinar el porcentaje de remocion en 6 pardmetros fisicoquimicos (DQO, DBOs, SST,

conductividad, color y turbiedad).

La H. psittacorum obtuvo una alta eficiencia de remocion para la DBOs con un 71,23%,

48,23% para DQO y 84,61% para SST; para la P, purpureum se obtuvo una remocion de 71,23%
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para DBOs, 54,10% para DQO y 77,98% para SST; y con las especies en consorcio se obtuvo
una remocion de 38,36% para DBOs, 30,04% para DQO y 89,74% para SST. Los resultados
aqui presentados plantean la necesidad de ampliar la evaluacién del desempefio de especies
nativas frente a la capacidad de tolerancia de las mismas para el manejo del estrés del

contaminante.



Abstract

Phytoremediation takes advantage of the ability of certain plants to absorb, accumulate,
metabolize, volatilize or stabilize contaminants present in soil, air, water. These
phytotechnologies offer numerous advantages in relation to the physicochemical methods that

are used today, for example, its wide applicability and low cost.

In this work, we present a pilot system of a horizontal subsurface flow wetland with native
species Heliconia psittacorum and Pennisetum purpureum; For the purification of leachates
generated in the "Las Bateas™ Environmental Technology Park of the municipality of Aguachica,

Cesar.

The pilot system consisted of an Isotanque with a capacity of 1000 L for the collection of
the leachate, connected to three treatment units that had substrates (gravel, granite and sand) of
different granulometry and plant species (H. psittacorum, P. purpureum And its combination).

We worked with a volume of 25L and a retention time of 96 hours.

The plants were monitored to evaluate their adaptability and after 1 month, the leachate
before and after the process was evaluated with samples in the laboratory to determine the
percentage of removal in 6 physico-chemical parameters (COD, BOD5, SST , Conductivity,

color and turbidity).



H. psittacorum obtained a high removal efficiency for BODS5 with 71.23%, 48.23% for
COD and 84.61% for SST; For P, purpureum a 71.23% removal was obtained for BOD5,
54.10% for COD and 77.98% for SST; And the species in consortium obtained a removal of
38.36% for BOD5, 30.04% for COD and 89.74% for SST. The results presented here raise the
need to extend the evaluation of the performance of native species versus the tolerance capacity

of the same for the management of pollutant stress.
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Introduccion

Los lixiviados presentan altos contenidos de materia organica, nitrégeno y fosforo,
presencia abundante de patdgenos y de sustancias toxicas como metales pesados, entre otros
compuestos. Los lixiviados pueden contaminar aguas subterraneas, aguas superficiales y suelos,
por esta razon los rellenos sanitarios se impermeabilizan, se drenan y sus lixiviados recogidos se

tratan empleando la combinacion de varios métodos.

La depuracion de lixiviados a través de los distintos sistemas de tratamiento
convencionales involucran un alto costo tanto en construccion como en operacién. A pesar de
esto, en muchos casos los porcentajes de remocion de contaminantes son deficientes, por este
motivo se han disefiado métodos alternativos de depuracion, de bajo costo y alta eficiencia como
son los humedales artificiales. El presente trabajo se centra en el disefio y evaluacién de un
humedal artificial con plantas hiperacumuladoras para la depuracion de lixiviados
(fitorremediacion); esta tecnologia es de facil manejo, amigable con el ambiente y ademas,
bastante eficientes en la remocidn de contaminantes en los lixiviados. Se evaluar el potencial
fitorremediador de la Heliconia psittacorum y Pennisetum purpureum; resaltando su eficiencia en

la remocidn de contaminantes.






Capitulo 1: Disefio y evaluacion de un sistema piloto a partir de plantas
hiperacumuladoras para la depuracién de los lixiviados generados en el
Parque Tecnologico Ambiental “Las Bateas” del municipio de Aguachica

Cesar.

1.1 Descripcién de la empresa.

ASEO URBANO S.A.S E.S.P es una empresa privada que presta el servicio publico
domiciliario de Aseo y complementarios de Cucuta, Villa del Rosario, los Patios, Aguachica y
Yopal; ASEO URBANO se ha encargado de mantener las ciudades limpias. Para las cuales

realizan diferentes actividades como:

Barrido de calles, avenidas, parques y aéreas publicas y recoleccién domiciliara.

Disposicidn final y tratamiento de los residuos solidos urbanos en el Relleno Sanitario las

Bateas.

Recoleccidn, transporte y disposicion final de los residuos generados en podas.

El Parque Tecnoldgico Ambiental Las Bateas (PTALB) inicia operaciones desde el afio
2007 en el mes de Agosto, este relleno esta habilitado para recibir residuos urbanos no téxicos, ni
peligrosos y su disefio completa 10 hectéreas para las celdas de disposicion final. Actualmente en

relleno sanitario Las Bateas de Aguachica, estan disponiendo también residuos de los siguientes



municipios: San Martin, Gamarra, Rio de Oro, San Alberto, La Gloria, La Esperanza y Pelaya.
También esta prestando servicio de disposicion final de residuos a varias empresas flotantes tales

como: la concesionaria ruta del sol, Ejercito Nacional y Freskaleche.

1.1.1 Misién. Generamos desarrollo y bienestar a la sociedad gestionando soluciones

ambientales en aguas y residuos.

1.1.2 Vision Ser el mejor aliado en soluciones ambientales integrales e innovadoras que

superes las expectativas de nuestros grupos de interés.

1.1.3 Objetivos de la empresa Mejorar los margenes de rentabilidad financiera y
economica.

El fomento de la responsabilidad social con los grupos de interés.

Brindar a nuestros clientes servicios con oportunidad, calidad y eficiencia buscando su

satisfaccion.

El cumplimiento de los requisitos legales en seguridad, salud ocupacional y ambiente,

requisitos de otra indole vigente y aplicable a la organizacion.

El empleo responsable, racional y técnico de los recursos naturales.

La prevencion de los incidentes, las lesiones personales, la enfermedad profesional y el

dafo a la propiedad.

La reduccidn del impacto socio-ambiental y la prevencion de la contaminacion que pudiere

generar nuestra operacion.



1.1.4 Descripcion de la estructura organizacional. A continuacion se presenta el

organigrama de la empresa ASEO URBANO S.AS. E.S.P seccional Aguachica

GERENCIA REGIONAL

Gerencia Seccional
Magdalena Medio

Analista
Pasante - Lider Comercial
Ambiental

Analista de Lider de Lider profesional de Ingeniero de Lider de Lider de

Gestian Social Comercial Talento Humano Residuos Operaciones
Peligrosos y

Seguridad y Disposician

Salud enel Final

trabajo Especiales
Pasante Pasante

i~
Auxiliar de Servicios

Generales

Figura 1. Organigrama de la empresa. Fuente: Autor del proyecto.

1.1.5 Descripcién de la dependencia y/o proyecto al que fue asignando la pasantia se
llevara a cabo en el area de gestion ambiental de la empresa ASEO URBANO S.A.SE.S.P
seccional Aguachica, la cual es la encargada del cumplimiento del sistema de gestién ambiental
de la empresa y el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente las funciones que se

llevan a cabo en esta dependencia son:

Apoyar y ejecutar interventoria y auditorias ambientales de los procesos e instalaciones de
la empresa tales como:

- Base de operaciones

- Relleno sanitario

- Zonas de pre tratamiento



- Celdas de seguridad y zonas de biorremediacion.
- Apoyar en las actividades y programas del sistema de gestion de empresa

- Garantizar la participacion del recurso humano en los sistemas de gestion ambiental

1.2 Diagnoéstico inicial de la dependencia asignada.

En la empresa de servicios publicos de aseo urbano de Aguachica, cesar cuenta con una
dependencia de gestién ambiental el cual tiene una finalidad de atender todo lo relacionado con
el ambiente y con la sociedad que pertenezca en el perimetro ambiental, contar con esta
dependencia es fundamental para la operacién de la empresa en cuanto a la normatividad y

procesos ambientales.



Tabla 1

Matriz DOFA
FORTALEZAS (F) DEBILIDADES (D)
El sitio de disposicion final actual Los lixiviados generados en la
cuenta con su respectiva licencia celda transitoria de residuos
ambiental dada por CORPOCESAR. ordinarios no son tratados o
manejados de manera adecuada.
La celda transitoria de residuos Las piscinas de lixiviados han
ordinarios cuenta con un sistema de llegado hasta el maximo
drenaje, recoleccion de lixiviados y permisible que es 80%
manejo de los gases generados. ocupado por el lixiviado.
MATRIZ DOFA La forma de disponer los residuos El proceso de cobertura diaria

OPORTUNIDADES (O)

El control 'y seguimiento
realizados por los entes de control
fortalece el cumplimiento de la
normatividad ambiental.

AMENAZAS (A)

Presencia de recicladores
informales en la celda transitoria
de residuos ordinarios.

Falta de cultura ciudadana
respecto al manejo de residuos
sOlidos desde las fuentes de
generacion.

Contaminacion a las aguas
subterrdneas 'y al suelo por
infiltracion de lixiviados.

solidos ordinarios permite optimizar
la capacidad de la celda transitoria al
maximo.

ESTRATEGIAS (FO)

Formular un estudio de pre-
factibilidad para el tratamiento de los
lixiviados.

ESTRATEGIAS (FA)

Crear mecanismos para minimizar
los asentamientos ilegales
(recicladores)

Implementacion de programas de
sensibilizacion ambiental y cultura
en manejo de residuos sélidos.

Fortalecer el proceso de
impermeabilizacién de las piscinas
de lixiviados.

de los residuos solidos en la
celda transitoria no es éptimo.

ESTRATEGIAS (DO)

Ejecucién de los planes de
mejoramientos que establezcan
los entes de control.

ESTRATEGIAS (DA)

Implementar dentro del disefio
del relleno sanitario un sistema
de drenaje, recoleccion 'y
tratamiento adecuado para los
lixiviados.

Optimizar la operacion final del
sitio de disposicion final de los
residuos solidos ordinarios.

Optimizar el proceso de
cobertura en la celda de residuos
sélidos ordinarios.

Fuente: Autor del Proyecto.



1.2.1 Planteamiento del problema. El parque tecnolégico Ambiental “Las Bateas” Se
encuentra ubicado a 5,2 Km kilémetros del perimetro urbano de Aguachica sobre la via que
comunica al corregimiento de puerto mosquito con unas coordenadas geograficas 08° 18°45"
latitud norte y 73° 37" 37" longitud oeste y una altura de 150 msnm, este terreno presenta una
topografia plana, el relleno es de tipo combinado zanja o trinchera y area, obteniendo un mejor
aprovechamiento de las condiciones topograficas de la zona, cuenta con un &rea de disposicién
final de 10 hectéreas. Aprovechando la alta tasa de evapotranspiracion que se presenta se realiza
el almacenamiento de lixiviados en 3 piscinas de capacidad promedio de 4.000 m3, estas se

encuentran impermeabilizadas con Geo membrana de 60 Mills.

La primera piscina obtiene por gravedad el lixiviado del primer pozo, la segunda piscina no
recibe lixiviados de los pozos porque no tiene tuberia solamente recibe por bombeo lixiviado de

la piscina 1y 3, esta ultima, también por gravedad recibe el lixiviado del segundo pozo.

La situacion que se presenta actualmente es que no existe un manejo y tratamiento
eficiente para la disminucion de la carga de contaminantes del lixiviado; solamente se realiza
recirculacién en la piscina 1-2 y aspersion a las celdas antiguas; éstas se saturan a causa de las
altas precipitaciones, produciendo derrames de lixiviados que da como resultado efectos

negativos al suelo y a las aguas subterraneas.

Esta problematica es el resultado de la falta de recursos para la implementacion de
tecnologias que ayude a depurar el lixiviado de una forma réapida, eficaz y a su vez, minimizar

los olores ofensivos.



1.3 Objetivos de la pasantia

1.3.1 General. Disefiar y evaluar un sistema piloto a partir de plantas hiperacumuladoras
para la depuracion de los lixiviados generados en el parque tecnologico ambiental “Las Bateas”

del municipio de Aguachica cesar.

1.3.2 Especificos. Seleccionar las especies vegetales que tengan la capacidad
fitorremediadora y que se adapten a las condiciones climaticas de la zona de estudio para la

depuracion de lixiviados.

Analizar las condiciones de infraestructura del recipiente donde se observara de forma
individual y en consorcio la actividad bioldgica de las plantas hiperacumuladoras mas eficientes

en la depuracion de lixiviados.

Disefar un sistema piloto de fitorremediacion para la depuracion de lixiviados, usando las

especies vegetales seleccionadas.

Evaluar el nivel de contaminacién del lixiviado a tratar en el sistema piloto antes y después

del proceso.

Elaborar un informe donde se comparen los resultados de depuracion de lixiviados, gracias
a las plantas hiperacumuladoras seleccionadas con el fin de conocer quien fue més eficiente y

habil para bioacumular y/o degradar mayor el contaminante.



1.4 Descripcion de las actividades a desarrollar en la misma.

Tabla 2

Actividades para el cumplimiento de los objetivos

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICO

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

EN LA EMPRESA

Disefiar y evaluar un sistema
piloto a partir de plantas
hiperacumuladoras para la
depuracion de los lixiviados
generados en el parque
tecnolégico ambiental “Las

Bateas” del municipio de

Aguachica cesar.

Seleccionar las especies

vegetales que tengan la
capacidad fitorremediadora y
que se adapten a las condiciones
climéticas de la zona de estudio
para la depuracion de lixiviados.
Analizar las condiciones de
infraestructura del recipiente
donde se observara de forma
individual y en consorcio la
actividad biologica de las
plantas hiperacumuladoras mas
eficientes en la depuracién de

lixiviados.

Disefiar un sistema piloto de
fitorremediacion para la
depuracion  de lixiviados,
usando las especies vegetales

seleccionadas.

Evaluar el nivel de
contaminacion del lixiviado a
tratar en el sistema piloto antes

y después del proceso.

Realizar una revision del estado de arte

de la zona de estudio.

Revisar y analizar documentos o
articulos cientificos relacionados con
experiencias en el uso de plantas

hiperacumuladoras de lixiviados.

Realizar la inspeccién al recipiente

donde se hard el vertimiento de
lixiviado de las piscinas y se
estableceran las plantas

hiperacumuladoras para el proceso de

depuracion.
Disefiar el sistema a emplear
incluyendo  planos,  estudios vy

especificaciones de disefio

Infraestructura para establecer el
sistema piloto con las especies
vegetales  seleccionadas para la

depuracion del lixiviado.

Realizar estudios sobre la carga de
contaminantes que tiene los lixiviados

antes del proceso.




Tabla 2. Continuacion

Elaborar un informe donde se
comparen los resultados de
depuracion de lixiviados, gracias a
las plantas hiperacumuladoras
seleccionadas con el fin de
conocer quien fue mas eficiente y
habil para bioacumular y/o

degradar mayor el contaminante.

Calcular el porcentaje de
remocion de contaminantes por
parte del sistema piloto, con lo
cual se podra determinar la

eficiencia del sistema.

Recopilar informacion de las
diferentes plantas utilizadas en el
sistema, con el fin de conocer y
comparar cual fue la mas eficiente

en bioacumular el contaminante.

Fuente: Autor del Proyecto.
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Capitulo 2. Enfoque Referencial

2.1 Enfoque Conceptual

2.1.1 Conceptos relacionados con Relleno Sanitario. Es el lugar técnicamente
seleccionado, disefiado y operado para la disposicion final controlada de residuos sélidos, sin
causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y controlando los impactos
ambientales y utilizando principios de ingenieria, para la confinacion y aislamiento de los
residuos solidos en un &rea minima, con compactacién de residuos, cobertura diaria de los

mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final (Decreto 838, 2005).

El procedimiento de confinar los desechos en un relleno sanitario depende basicamente de
la configuracién o topografia del terreno, de la potencialidad o no de acopio de material de
cobertura, del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Actualmente se utilizan tres

métodos basicos: trinchera o zanja, area y combinado (UNAD, 2012).

Método de trinchera o zanja. Este método se utiliza en terrenos planos donde las
condiciones hidrogeoldgicas lo permitan; consiste en excavar periodicamente zanjas de dos o tres
metros de profundidad con retroexcavadora o tractor de oruga, acumulando a un lado el material

de excavacion para usarlo posteriormente como material de cobertura.

Método de area. Se emplea en terrenos que presentan cavidades de cierto tamafio a manera
de depresiones naturales o también hondonadas producidas artificialmente por la explotacion de

canteras o extraccion de diferentes materiales. Se adapta por lo general en areas relativamente
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planas, donde no es factible excavar por encontrarse muy préximo el nivel freatico, o donde no

es posible profundizar las fosas o trincheras.

Método Combinado. Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios
tienen técnicas similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor el

terreno y el material de cobertura, asi como para obtener mejores resultados.

Celda de Residuos Ordinarios. Infraestructura ubicada en el relleno sanitario, donde se
esparcen y compactan los residuos durante el dia para cubrirlos totalmente al final del mismo
(Decreto 838, 2005). En la figura 2, se observa la celda de disposicidn final del Relleno Sanitario

Las Bateas.

Figura 2. Celda de disposicion final del relleno sanitario las Bateas. Fuente: Autor del proyecto.
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2.1.2 Caracteristicas de los lixiviados. Los lixiviados, es el liquido residual generado
por la descomposicion bioldgica de la parte organica o biodegradable de los residuos solidos bajo
condiciones aerdbicas o anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los

residuos en proceso de degradacion (Decreto 2981, 2013).

Los lixiviados en el relleno arrastran a su paso material disuelto, en suspension, fijo o
volatil, lo que provoca que tengan elevadas cargas organicas y un color que varia desde café-
pardo-grisaceo cuando estan frescos hasta un color negro viscoso cuando envejecen. (Corena,

2008).

Las caracteristicas del lixiviado de rellenos sanitarios se pueden representar usualmente por
los parametros basicos de DQO, DBO, la relacion DBO/DQO, pH, solidos suspendidos (SS),
amoniaco (N-NH3), nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y metales pesados. En la Tabla 3, se

muestran los tres tipos de lixiviados que se han definido de acuerdo a la edad del lixiviado.

Tabla 3

Clasificacion general del lixiviado por edad

Nuevo Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-75 >7.5
DQO >10000 4000 — 10000 <4000
DBOs >0.3 01-03 <0.1
Compuestos organicos  80% (AGV) 5-30% AGV + acidos  acidos himicos y
hdmicos y fulvicos fulvicos
Metales pesados Bajo- Medio Bajo
Biodegrabilidad Importante Medio Bajo

Fuente: (Salazar & Inés, 2009).
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2.1.3 Tipos de la fitorremediacién. Es una tecnologia verde emergente para la
remediacion de suelos, sedimentos, agua superficial y subterrdnea, que se basa en el uso de la
vegetacion como principal agente des contaminador para eliminar (Fitoextraccion, Fito
degradacion o Fito volatilizacion) o inmovilizar (Fito estabilizacion) contaminantes peligrosos

para el medio ambiente (Benavides, 2015).

Esta definicion afecta a todas las plantas que, con procesos quimicos, bioldgicos y fisicos
ayudan a la biorrecuperacion de sustratos contaminados. Se pueden distinguir dos tipos
diferentes de “fitorremediacion”: “in planta” y “ex planta” seglin se realice la degradacion del
contaminante dentro de la propia planta o fuera de ella. En el primer caso (in planta), la planta
absorbe el contaminante y lo incluye dentro de ella, mientras que cuando es “ex planta”, dicha

degradacion se realiza en la zona de la rizosfera, debido a los exudados radicales y a la mayor

actividad que existe en la zona.

El termino Fitoestabilizacidén denota el uso de plantas para estabilizar los contaminante en
el suelo, o bien simplemente por prevencién de la erosion, la lixiviacién, escorrentia, 0 mediante

la conversion de los contaminantes a formas menos biodisponibles. (Pilon-Smits, 2005).

Las plantas también pueden utilizarse para extraer los contaminantes y acumularlos en sus
tejidos, seguido por la cosecha del material vegetal (por encima del suelo). Esta tecnologia se

denomina Fitoextraccion.



Las plantas pueden facilitar la biodegradacion de contaminantes organicos por los

microorganismos en su rizosfera. Esto se llama Fito estimulacion o rizo degradacion.

Las plantas también pueden degradar los contaminantes organicos directamente a través de

sus propias actividades enzimaticas, en un proceso llamado fitodegradacion. Después de la

absorcion en el tejido de la planta, ciertos contaminantes pueden dejar la planta en forma volatil,

lo que se llama fitovolatilizacion. En la Figura 3, se muestran los posibles destinos de un

contaminante durante la fitorremediacion, donde se muestra que el contaminante puede ser

estabilizado o degradado en la rizdsfera, secuestrado o degradado dentro los tejidos de la planta o

volatilizado.
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Figura 3. Procesos llevados a cabo por las plantas para la descontaminacion. Fuente: (ArgenBio, 2007).
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2.1.4 Los humedales naturales. Son complejos mosaicos de lamina de agua, vegetacion
sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico mas o menos
cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante un largo periodo
de tiempo cada afio. En los humedales crecen vegetales, animales y microorganismos
especialmente adaptados a estas condiciones ambientales. Estos seres vivos junto a procesos
fisicos y quimicos, son capaces de depurar el agua, eliminando grandes cantidades de materia
orgénica, solidos, nitrégeno, fésforo y, en algunos casos, productos quimicos tdxicos (Lahora,

2002).

Los humedales especificamente construidos con el propdsito de controlar la contaminacion
del agua han recibido gran cantidad de nombres en las distintas partes del mundo donde han sido
usados (Crites, 2000) La denominacion mas extendida es “Humedales Artificiales” o

“Humedales Construidos”.

Los humedales artificiales. Son humedales que se han construido o modificado
ampliamente por los seres humanos, dichos humedales son sistemas artificiales de tratamiento de
aguas residuales poco profundos, generalmente menos de 1 metro de profundidad, pueden ser
estanques o canales con vegetacion especializada, ya sean plantas que viven en el agua
(hidrofitos) o las que se desarrollan en terrenos permanentemente inundados o al menos
saturados de agua, con bastante frecuencia (Higrofitos), y que dependen de procesos microbianos
naturales, bioldgicos, fisicos y quimicos para el tratamiento de las aguas residuales. Uno de los
rasgos mas caracteristicos de la vegetacion de los humedales es su adaptacion a vivir con una

fuerte limitacion de la disponibilidad del oxigeno en el suelo, es decir, en condiciones de
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anaerobiosis que normalmente no soportan las plantas terrestres. Los procesos de
descontaminacion tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato solido, los

microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna (Garcia & Corzo, 2008).

Humedales artificiales de flujo superficial: En los sistemas de flujo superficial el agua est&
expuesta directamente a la atmdsfera y circula preferentemente a través de los tallos y hojas de
las plantas. Estos tipos de humedales se pueden entender como una modificacion del lagunaje
natural. Se suelen aplicar para mejorar la calidad de los efluentes que ya han sido previamente
tratados en una depuradora. (Garcia & Corzo, 2008). En un humedal artificial de flujo superficial
la vegetacion esta parcialmente sumergida en el agua, y su profundidad varia entre 1y 4.5
metros. Este tipo de sistemas consta en general de canales o tanques con una barrera natural o
artificial para prevenir la percolacion del agua. Algunos de estos sistemas se disefian de manera
que haya retencion completa del agua residual que se aplica a través de percolacion y la
evapotranspiracion. Las bacterias adheridas a las plantas tratan el agua residual a medida que

esta fluye a través de la vegetacion y por medio de procesos fisicos y quimicos (Crites, 2000).

Figura 4. Humedal construido de flujo superficial. Fuente: (Garcia & Corzo, 2008).
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Humedales artificiales de flujo subsuperficial: Estdn compuestos de un medio filtrante, de
un tipo de vegetacion y microorganismos asociados, cada uno desempefiando funciones que
favorecen el tratamiento del agua residual, a través de la captura y fijacion de la materia orgéanica
y su posterior incorporacion a los procesos fisiologicos de plantas y microorganismos (Pefia,

Madera, & Medina, 2013).

—

Figura 5. Elementos de un Humedal Artificial de flujo subsuperficial. Fuente: (Pefia, Madera, & Medina, 2013).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacién del agua

en horizontales o verticales. (Garcia & Corzo, 2008).

Humedales de flujo horizontal. En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a
través del medio granular y los rizomas y raices de las plantas. La profundidad de agua es de
entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se
encuentra entre 0,05y 0,1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de

6gDBO/m2.dia (Garcia & Corzo, 2008).
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Figura 6. Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: (Garcia & Corzo, 2008).

Humedales de flujo vertical. Esta tipologia de humedales fue desarrollada en Europa como
alternativa a los humedales horizontales para producir efluentes nitrificados. En general los
sistemas verticales se combinan con horizontales para que sucedan de forma progresiva los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion y se consiga asi eliminar nitrégeno (Garcia & Corzo,

2008).

Vegetacion

Agua subsuperficial

Suelo Revestimiento Raices Medio granular  Recolecciondel ,[
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 7. Humedal construido de flujo subsuperficial vertical. Fuente: (Garcia & Corzo, 2008).
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Tanto los humedales horizontales como los verticales pueden estar compuestos por los
siguientes elementos: (1) estructuras de entrada del afluente, (2) impermeabilizacion del fondo y
laterales ya sea con ldminas sintéticas o arcilla compactada, (3) medio granular, (4) vegetacion

emergente tipica de zonas himedas, y (5) estructuras de salida.

2.2 Enfoque Legal

Constitucion Politica de Colombia 1991. Articulo 79: Toda persona tiene derecho a gozar
de un ambiente sano. Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,

conservar las areas de especial importancia ecoldgica.

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
sector publico encargado de la gestion y conservacion del ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA)

Ley 9 de 1979. Codigo sanitario nacional.

Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Decreto 1594 de 1984. Usos del agua y residuos liquidos. Capitulo 1V de los criterios de
calidad para destinacion del recurso teniendo en cuenta parametros especificos del recurso

hidrico, ademas se consideran las sustancias de interés sanitario (Articulo 20).
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Decreto 1449 de 1997. Disposiciones sobre conservacién y proteccion de aguas, bosques,

fauna terrestre y acuatica.

Decreto 838 del 23 de marzo de 2005. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002

sobre disposicion final de residuos solidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 3200 del 29 de agosto de 2008. Por el cual se dictan normas sobre Planes
Departamentales para el Manejo Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento y se dictan

otras disposiciones.

Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo
I de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI del decreto-ley 2811 de 1974 en

cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 4728 del 23 octubre de 2010. Por el cual se hacen algunas modificaciones al
decreto 3930 de 2010, en especial a la fijacion de la norma de vertimientos, el protocolo para el
monitoreo de los vertimientos en aguas superficiales y subterraneas, y sobre el plan de

reconversion a tecnologias limpias en gestién de vertimientos.

Decreto 303 del 6 de febrero de 2012. El presente decreto reglamenta el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico para el componente de concesion de aguas y el componente de

autorizaciones de vertimientos.
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Decreto 2981 del 20 de diciembre de 2013. Por el cual se reglamenta la prestacion del
servicio publico de aseo. Define el servicio publico de aseo como "El servicio de recoleccion
municipal de residuos principalmente solidos. También se aplicara esta ley a las actividades
complementarias de transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de tales
residuos. Igualmente incluye, entre otras, las actividades complementarias de corte de césped y
poda de arboles ubicados en las vias y areas publicas; de lavado de estas areas, transferencia,

tratamiento y aprovechamiento.

Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico

Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resolucién 1096 del 2000. Reglamento Interno del Sector Agua Potable y
Saneamiento Bésico —RAS. Numeral F.6. Rellenos sanitarios desde pagina 77 hasta la 103,
aborda temas sobre caracteristicas de los sitios para ubicacion de rellenos sanitarios, estudios

previos, pardmetros de disefio, control ambiental, operacion y ejecucién de obras. (Posada, 27).

Resolucion 631 del 2015. Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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Capitulo 3: Informe de cumplimiento de trabajo

3.1 Presentacion de resultados

El siguiente trabajo presenta un informe de las actividades desempefiadas en la Empresa

ASEO URBANO S.A.S E.S.P como requisito para obtener el titulo de ingeniera ambiental.

Todas las actividades que a continuacion presento son parte del plan de trabajo modalidad
de pasantias el cual corresponde el nombre de “Disefio y evaluacion de un sistema piloto a partir
de plantas hiperacumuladoras para la depuracion de los lixiviados generados en el Parque

Tecnologico Ambiental “Las Bateas” del municipio de Aguachica Cesar”.

3.1.1 Revision del estado del arte de la zona de estudio. En primera instancia, se realizo
el analisis del area de influencia del proyecto con el fin de conocer las condiciones climaticas,
tipo de suelo e identificar y estudiar la capacidad fitorremediadora a las zonas de vida o

formaciones vegetales existentes.

En la tabla 4, se reportan los nombres cientificos de las plantas que afloran en los
reservorios, alrededor de las piscinas de lixiviados y en las celdas antiguas donde se realiza la
aspersion como se observan en la figura 8, siendo las mas representativas y dominantes de la

familia Heliconiaceae y Poaceae.
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Tabla 4

Especie vegetales existentes en la Zona de Estudio

IDENTIFICACION DE ESPECIES VEGETALES

Familia Especie Nombre Comun
Heliconiaceae Heliconia psittacorum Platanillo
Poaceae Dichantium aristatum Pasto angleton
Poaceae Pennisetum purpureum Pasto elefante
Poaceae Lolium multiflorum Pasto Ray Grass
Poaceae Panicum maximum Pasto Guinea
Poaceae Echynochloa polystachya Pasto Aleman
Fabaceae Arachis pintoi Mani forrajero
Poaceae Chrysopogon zizanioides Vetiver

Fuente: Autor del proyecto.

Figura 8. Plantas que afloran en las celdas antiguas (1), Heliconia psittacorum en el reservorio y gramineas alrededor
de las piscinas de lixiviados (3- 4). Fuente: Autor del Proyecto.
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3.1.2 Revisién de documentos o articulos cientificos relacionados con plantas nativas
que han sido eficiente en la fitorremediacion de lixiviados de los rellenos sanitarios. Se
analizaron, disefios de sistema de tratamiento de lixiviados por fitorremediacion que estan en

funcionamiento, realizados por estudiantes en algunos rellenos sanitarios:

El proyecto, Respuestas fisiologicas de tres especies vegetales nativas sometidas a
tratamiento con lixiviado de relleno sanitario (Aulestia, 2012) se realizo en el invernadero
ubicado dentro de la Universidad del Valle, donde se llevé a cabo el montaje de las tres especies
vegetales (Colocasia esculenta, Heliconia psittacorum y Cyperus haspan) que fueron sometidas
a una fase inicial de aclimatacion durante cinco semanas y una fase de tratamiento con riego de
lixiviados del relleno sanitario de Presidente ubicado en el municipio de San Pedro en el
departamento del Valle del Cauca durante ocho semanas; el cual, se encontraron diferencias
significativas de los datos obtenidos de potencial hidrico y clorofila para el control y los
tratamientos en Colocasia esculenta y Heliconia psittacorum; lo que sugiere que la especie
asimila cargas de contaminantes de lixiviados del relleno sanitario, en cambio la especie Cyperus
haspan mostré diferencias significativas en las respuesta fisiologicas lo que sugiere intolerancias

para adaptarse al riego con lixiviado.

Disefio de sistemas de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario EIl Inga mediante
electrocoagulacion y fitorremediacion (Guevara, Guanoluisa, & Torre, 2014) es un sistema de
tratamiento para lixiviados con altas cargas de DBOs, SST, DQO Yy color; se trataron dos tipos de
muestra que se manejaban en el vertedero, la primera es un lixiviado con tratamiento previo con
lodos activados y birreactores de membranas, y la segunda muestra es lixiviado crudo. Se utilizo

la electrocoagulacion con 8 electrodos de aluminio durante 20 minutos como primer tratamiento,
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la fitorremediacion a partir de pastos, alfalfa y mani forrajero como segunda fase y por ultimo
absorcion en carbon activado; para esto se utilizé un humedal artificial de flujo subsuperficial

vertical.

Basados en la revision bibliogréafica, se seleccionaron las especies vegetales teniendo en
cuenta su capacidad de adaptarse a las condiciones climaticas de la zona de estudio, su potencial

fitorremediador y desarrollarse en humedales construidos:

La especie Heliconia psittacorum que se muestra en la figura 9, es un género monotipico
de la familia Heliconiaceae monocotileddnea; esta especie, se distribuyen en el Neotropico,

desde el Sur de México hasta el norte de Argentina; incluyendo las islas caribe.

Colombia es considerada el pais méas diverso en Heliconias con 94 especies que equivalen
a aproximadamente el 50% del total de especies descritas. Recientemente estudios han evaluado
su tolerancia a los lixiviados del relleno sanitario (Aulestia, 2012) resultando tener gran
capacidad de adaptacion al medio sin alteracién de sus caracteristicas fisioldgicas, ademas se

sugiere la evaluacién de su posible potencial fitorremediador.
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Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales

Familia: Heliconiaceae

Género: Heliconia

Especie: Heliconia
psittacorum

Figura 9. Clasificacion Taxonomica. Fuente: (Mazza, 2007).

Esta especie herbacea es erecta rizomatosa perenne, aproximadamente de 0,8-1,5 m. de
altura. Las hojas se encuentran sobre un peciolo largo 25 cm, son basales, alternas, simples,
enteras, de forma eliptico-lanceoladas a oblongo-lanceoladas con apice en punta y nervadura
central prominente, de 35-55 cm de longitud y 4-12 cm de anchas, de color verde intenso
brillante superiormente, mas claro inferiormente, y bases foliares tubulares envolventes que
forman un pseudotallo de cerca 2,5 cm de diametro. La inflorescencia est& sobre un pedunculo
largo de 15-55 cm, es una espiga terminal erecta larga (6-12 cm) con raquis levemente ondulado,
generalmente de color naranja y 3-7 bracteas alternas, lanceoladas, concavas, cerosas,
ligeramente espaciadas, de color rojo o rojo naranja brillante. Las bracteas subtenden 3-9 flores,
sobre un pedicelo largo 1,6-1,8 cm, tubulares, normalmente de color naranja con mancha verde
oscuro hacia el apice, de 3-5 cm de largo. Las flores, en simetria bilateral, son hermafroditas, con
3 sépalos, de los cuales dos fusionados y uno libre, y 3 pétalos fusionados juntos, poco

diferenciados entre ellos, 5 estambres fértiles y un estaminoide opuesto al sépalo libre. Los frutos
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son drupas subglobosas de color inicialmente de amarillo a naranja, luego azul oscuro brillante

en su madurez, de cerca 0,8 cm de didmetro, conteniendo 1-3 semillas (Mazza, 2007).

Las heliconias se propagan usualmente de manera natural a traves del desarrollo de las
yemas vegetativas presentes en su tallo rizomatoso, caracteristica utilizada en produccion para la
multiplicacion artificial. Un aspecto relevante de las heliconias es que pueden ser utilizadas tanto

para el ornato de parques y jardines (Jerez, 2007).

La especie Pennisetum purpureum llamado vulgarmente pasto elefante; como lo muestra
la figura 10, se evalud su tolerancia al lixiviados del relleno sanitario el Inga (Guevara,
Guanoluisa, & Torre, 2014) , el cual alcanz6 un valor maximo de absorcion de 99,8 % para el
cobre y 99,9 % para el zinc. Por otro lado, los parametros de DQO y DBOS5, los cuales
presentaron valores de remocion de 90,3 % y 15,5 % respectivamente. Por otro lado, los solidos

totales y disueltos presentan remociones con valores alrededor del 85 %.

Reino: Plantae

Division:
Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Género: Pennisetum

Especie: Pennisetum
purpureum

Figura 10. Clasificacién taxonémica. Fuente: (Bemhaja, 2000).



28

Pasto elefante es una planta que presenta alta tasa fotosintética y consecuentemente alta
produccion de materia seca. Las bajas temperaturas son la mayor limitante para su produccion de
forraje. EI mayor volumen radicular se encuentra en los primeros 15 cm de profundidad,
dependiendo del suelo. Prefiere suelos profundos, bien drenados y en general no resiste la sequia

prolongada.

La floracion puede ocurrir a partir de noviembre y la produccion de semillas es rara por ser
una planta protogénica, el estigma se desarrolla, marchita y muere antes de maduracion de las

anteras. Como consecuencia la multiplicacion se realiza de manera vegetativa.

La importancia agrondmica de la especie esta dada por su gran potencial forrajero en
cantidad y calidad cuando manejado para utilizacién directa, pastoreo 0 como reserva, silo y
eventualmente heno. Dada su particular morfologia y fisiologia puede ser utilizado por vacunos
de carne y leche. Como forrajera perenne adaptada a ecosistemas limitantes permite un uso

racional del recurso suelo evitando su degradacion y erosion (Bemhaja, 2000).
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3.1.3 Inspeccidn a los recipientes donde se almaceno el lixiviado y se establecieron
las plantas hiperacumuladoras para el proceso de depuracién. Las tres (3) unidades
experimentales que se emplearon en el estudio para el establecimiento de las plantas, consisten
en recipientes de 55 galones divididos diametralmente, cuyas caracteristicas fueron definidas de
acuerdo a las caracteristicas que presentan en las diferentes especies, tales como tamafio,
crecimiento y profundidad de las raices. Los elementos definidos para las unidades
experimentales son: un volumen de 116,25 Litros, material de soporte (grava, granito y arena) y
dimensiones de 88 cm de largo x 58 cm de ancho x 29 cm de radio; ademas, Los recipientes

tienen un orificio en la parte inferior para permitir el drenaje.

Para el almacenamiento del lixiviado se utiliz6 un Isotanque de polietileno con capacidad

de 1000 Its, como muestra la figura 11.

LN
v

Figura 11. Isotanque de 1000 Litros. Fuente: Autor del proyecto.
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3.1.4 Disefio del sistema piloto. En base a los proyectos de investigacion realizados acerca
de los humedales artificiales y los estudios existentes acerca de plantas
hiperacumuladoras, se procede al disefio del sistema piloto basado en humedales artificiales de
tipo subsuperficial de flujo horizontal, usando las dos especies vegetales seleccionadas:

Heliconia psittacorum y Pennisetum purpureum.

Estas especies son de facil recoleccion, transporte, adaptabilidad, el grosor del tallo, la
profundidad de sus raices y su facilidad de propagarse, ayudan a evaluar su capacidad

fitorremediadora.

La figura 12 muestra el disefio del sistema, consta de un Isotanque aéreo de 1000 litros
para el almacenamiento del lixiviado proveniente de la piscina de lixiviados N°2; dicho
recipiente tiene en su parte inferior un orificio que lleva conectado una tuberia de ¥z pulgada de
diametro en la que se incluye una llave de paso para controlar el flujo del lixiviado; este tubo se
divide en 3 direcciones para cada unidad experimental; el cual, cada una tiene llaves de paso a la

entrada y a la salida.

Dentro de cada unidad experimental, se adicionan sustratos, los cuales son: 25% de grava
de granulometria 3/8”, 25% de granito #3 y 50% de arena gruesa; los cuales, estos sirven como
soporte de las plantas, filtro y permitir la circulacion del lixiviado. Luego, se siembran las plantas

en cada unidad experimental.



1ISO TANQUE
1000 LITROS
LIXIVIADO
-
-
Y& 3P 35
¥ K B
¥ Y& Y«
s w
Wil o

L
=0
PENNISETUM PENNISETUM HELICONIA
PURPUREUM P M PSITTACORUM
(PASTO ELEFANTE) (PLATANILLO)
ISO TANQUE
1000 LITROS

BENNISETLINM
PURPUREUM
{PASTO ELEFANTE)

Disefic y evaluacion de un sistema piloto a partir de plantas Autor: Liceth Lorena Ruedas  Director:
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Figura 12. Disefio del sistema piloto. Fuente: Autor del proyecto.

3.1.5 Infraestructura para establecer el sistema piloto con las especies vegetales
seleccionadas para la depuracién del lixiviado. La empresa Aseo Urbano destin6 un espacio
de 30 m? dentro del vivero del relleno sanitario Las Bateas de Aguachica, para la construccion

del sistema piloto, el cual cuenta con una polisombra y un pléstico para la proteccién de las

lluvias con el fin de que no se alteren el tratamiento.
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El sistema piloto se encuentra a 70 metros de las piscinas de lixiviados N°2 que
almacenan los lixiviados provenientes de las celdas. En la figura 13 se observa el sistema piloto

construido en el Vivero del Relleno Sanitario.

Figura 13. Sistema piloto construido. Fuente: Autor del proyecto.

Como se observa en la figura 14, la siembra en el sistema piloto se realiz6, manualmente
a cada unidad experimental de la siguiente forma: En el Primero 15 individuos de la especie
Heliconia psittacorum (UE1), en el segundo se sembraron en consorcio Heliconia psittacorum Y
Pennisetum purpureum en cantidades iguales y en el ultimo, 15 individuos de la especie

Pennisetum purpureum. Luego, se dejaron por un mes las plantas trasplantadas, para que se

adaptaran al sustrato.



Figura 14. Trasplante manual de las especies. Fuente: Autor del proyecto.

Después de los 30 dias, se coloco en funcionamiento el sistema piloto permitiendo la
entrada controlada del lixiviado, luego, se establecio un tiempo de retencion de 4 dias (96 h) y

un volumen de 25 litros para que se diera el proceso de fitorremediacion.

Transcurrido el tiempo de retencion, el flujo del agua tratada sali6 por la llave de paso
instalada en la parte inferior de cada unidad experimental; luego, se recolectaron las muestras
en recipientes de 1000 ml como se observa en la figura 15, tanto antes como después del
tratamiento para su analisis en el laboratorio de la Universidad Francisco de Paula Santander

Ocafa.
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Figura 15. Muestra de lixiviado en recipientes de 1 Litro. Fuente: Autor del proyecto.

3.1.6 Estudio de la carga de contaminantes que tiene los lixiviados antes del proceso.
Se analizaron los resultados de los analisis fisicoquimicos de cada muestra tomadas a las tres
piscinas de lixiviados del relleno sanitario por el laboratorio acreditado INGELAB de Clcuta,

con el fin de conocer su carga de contaminantes. (Ver apéndice B).

La composicion de los lixiviados depende de la edad de la celda en la que se originan, por
lo tanto, se deduce que se encuentra mayores concentraciones en las piscinas de lixiviados 2 y 3
el cual son mas jovenes, y concentraciones bajas, en la piscina de lixiviados 1 que tiene mayor
edad; entonces se puede inferir, que los resultados de los lixiviados jovenes resultan ser un
liquido facilmente biodegradable mientras que el lixiviado viejo debido a las reacciones llevadas
a cabo dentro del relleno en el transcurso del tiempo ha disminuido la concentracion de

constituyentes organicos, se caracteriza por su baja biodegrabilidad.
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3.1.7 Eficiencia de remocién del sistema piloto antes y después del proceso de
fitorremediacion. Se realiza la evaluacién mediante el analisis del lixiviado antes y después del
tratamiento. Para esta evaluacion se analizo los resultados de las muestras estudiadas en el
laboratorio de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (Ver Apéndice A), y se
calcularon los niveles de remocion en cuanto a DQO, DBO, SST conductividad, color Real y

turbiedad.

Se encontr6 que la temperatura del lixiviado tanto antes como después del tratamiento no

supera los 40° C.

El pH, es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. En un lixiviado el
potencial de hidrogeno (pH) varia de acuerdo a su edad. En el caso del afluente se observé un

pH alto, que es disminuido levemente, después de pasar por las unidades experimentales

La conductividad del agua es un valor muy utilizado para determinar el contenido de sales
disueltas en ella. El lixiviado antes del proceso presenta una alta mineralizacion (9861 uS/cm
de conductividad media), debido al elevado contenido en la mayoria de sus componentes

quimicos a comparacién de los efluentes obtenidos al pasar por las unidades experimentales

La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y
disueltas de gases, liquidos y solidos tanto organicos como inorganicos, con un ambito de

tamanos desde el coloidal hasta particulas macroscépicas, dependiendo del grado de turbulencia
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(Bolafios, Perez, & Efren, 2014). Se observé un alto grado de turbidez en el afluente (102 NTU),
y una disminucion alta en la Unidad experimental donde estdn sembradas en consorcio las
especies H. psittacorum y P. Purpureum con un 29 NTU a comparacion de las otras unidades

experimentales.

La eficiencia de remocion en un sistema de tratamiento de aguas residuales viene dada
por:
E=(So-S)/Sox100

Donde:
E: Eficiencia de remocion del sistema, o de uno de sus componentes [%]
S: Carga contaminante de salida

So: Carga contaminante de entrada.

Para la unidad experimental con la especie H. Psittacorum se calculan los porcentajes de

remocion para los parametros de DQO, DBO, SST conductividad, color Real y Turbiedad:

El porcentaje de remocién de DQO

E = (902 mg/L O2 - 467 mg/L O2) x 100 = 48,23 %
902 mg/L O2

El porcentaje de remocién de DBOs

E = (730 mg/L 02 — 210 mg/L 02) x 100 = 71, 23 %
730 mg/L 02



https://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_aguas_residuales

El porcentaje de remocion de SST

E = (780 mg/LO2 — 120 mg/LO2) x 100 = 84,61 %
780 mg/LO2

El porcentaje de remocion de Conductividad

E = (9861 uS/cm — 3138 uS/cm) x 100 = 68, 18 %
9861 puS/cm

El porcentaje de remocién de Color real

E = (1455 UPtCo — 663 UPtCo) x 100 = 54, 43%
1455 UPtCo

El porcentaje de remocién de Turbiedad

E = (102 NTU —32 NTU) x 100 = 68,63 %
102 NTU

La segunda unidad experimental con las especies H. Psittacorum y P. purpureum se
calculan los porcentajes de remocion para los parametros de DQO, DBOs, SST, conductividad,

color Real y turbiedad:

El porcentaje de remocién de DQO

E = (902 mg/L O2 - 631 mg/L 02) x 100 = 30,04 %
902 mg/L 02




El porcentaje de remocion de DBOs

E = (730 mg/L O2 — 450 mg/L 02) x 100 = 38, 36%
730 mg/L 02

El porcentaje de remocion de SST

E = (780 mg/LO2 — 80mg/LO2) x 100 = 89,74%
780 mg/LO2

El porcentaje de remocién de Conductividad

E = (9861 uS/cm — 2929 uS/cm) x 100 = 70, 30%
9861 puS/cm

El porcentaje de remocién de Color real

E = (1455 UPtCo — 430 UPtCo) x 100 = 70, 45%
1455 UPtCo

El porcentaje de remocién de Turbiedad

E =(102 NTU —29 NTU) x100= 71,57 %
102 NTU
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La tercera unidad experimental con la especie P. purpureum se calculan los porcentajes de

remocion para los parametros de DQO, DBOs, SST, conductividad, color Real y turbiedad:

El porcentaje de remocién de DQO

E = (902 mg/L 02 - 414 mg/L 02) x 100 = 54,10 %
902 mg/L 02




El porcentaje de remocion de DBOs

E = (730 mg/L 02 — 210 mg/L 02) x 100 = 71,23 %
730 mg/L 02

El porcentaje de remocién de SST

E = (780 mg/LO2 — 130 mg/LO2) x 100 = 77,98%
780 mg/LO2

El porcentaje de remocién de Conductividad

E = (9861 uS/cm — 3334 uS/cm) x 100 = 66, 19 %
9861 puS/cm

El porcentaje de remocién de Color real

E = (1455 UPtCo — 583 UPtCo) x 100 = 59,93 %
1455 UPtCo

El porcentaje de remocién de Turbiedad

E =(102 NTU —33 NTU) x 100 = 67,65 %
102 NTU

3.1.8 Evaluacion del potencial fitorremediador de las especies H. psittacorumy P.
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purpureum en el sistema piloto. Se analizé la capacidad de depuracion de H. psittacorum y P.

purpureum y combinadas, por medios de parametros fisicoquimicos como se observa en la tabla

5, con el fin de determinar cual de las especies nativas presentd mejor eficiencia de remocion.



Tabla 5

Porcentaje de Remocion

PARAMETROS H. psittacorum H. psittacorumy P.purpureum
P.purpureum
DQO 48,23 % 30,04% 54,10%
DBOs 71, 23% 38,36% 71,23%
SST 84,61% 89,74% 77,98%
CONDUCTIVIDAD 68,18% 70,30% 66,19%
COLOR 54,43% 70,45% 59,93%
TURBIEDAD 68,63% 71,57% 67,65%

Fuente: Autor del proyecto.

Demanda Quimica de Oxigeno: equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los
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cuerpos reductores presentes en un agua sin la intervencion de los organismos vivos. En la figura

16 se observa que la especie vegetal con mejores resultados, es la especie Pennisetum

purpureum.

PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO

F purpureum;
54,10%

Figura 16. Porcentaje de remocion de DQO. Fuente: Autor del proyecto.
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mide el oxigeno disuelto utilizado por los

microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia.

El periodo de incubacion tras el cual se realiza la medicion suele ser de 5 dias,
comparandose el valor obtenido con el original presente en la muestra. Se determina asi la
cantidad aproximada de oxigeno utilizado que se requerira para degradar biol6gicamente la
materia organica (Pérez, 2011). En la figura 17, se observa que la H. psittacorum igual que la P.
purpureum tuvieron una alta eficiencia de remocion con un 71,23%. Las altas remociones se
garantizan por el hecho de que las raices de las plantas proporcionan sitios especificos como la
rizosfera donde se desarrollan procesos microbioldgicos, al igual que los procesos de adsorcion y

filtracion (Crites, 2000).

PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO

Figura 17. Porcentaje de Remocion de DBO. Fuente: Autor de proyecto.



Solidos suspendidos Totales (SST): son los que tienen particulas superiores a un
micrometro y que son retenidos mediante una filtracion en el analisis de laboratorio

(Barrenechea Martel, 2012).

La unidad experimental con ambas especies (H. psittacorum y P. purpureum) como se

observa en la figura 18, mostraron los mejores resultados con una remocion del 89,74%, la H.

psittacorum con el 84,61% superando a la P. purpureum con el 77,98%.

PORCENTAJE DE REMOCION DE SST

" p purpureum;
77.98%

Y
b

H. psittacorum;
8461%

Figura 18. Porcentaje de Remocidn de SST. Fuente: Autor de proyecto.

La conductividad es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica, y es una
medida indirecta de la cantidad de iones en solucién (Goyenola, 2007). EI mejor resultado
mostrado para este parametro segun la figura 19 es la unidad experimental con las especies
combinadas con un porcentaje de remocion del 70,30%, seguida de la H. psittacorum con un

68,18%, y por ultimo la P. purpureum que removio el 66,19 %.

42



43

PORCENTAJE DE REMOCION DE
CONDUCTIVIDAD

Figura 19. Porcentaje de remocion de conductividad. Fuente: Autor de proyecto.

El color en los lixiviados, es resultante de la formacion de sulfuros metalicos que
reaccionan con la liberacion del sulfuro por las condiciones anaerobias de los metales (Valle
Chavez, 2013). Lo que muestra la figura 20, son los resultados obtenidos del color, logrando los
mejores resultados de remocion para la unidad experimental con ambas especies con un 70,45%,

seguida de la P. purpureum con 59,93% y por ultimo, la H. psittacorum que removié un 54,43%.

PORCENTAJE DE REMOCION DE COLOR REAL

P purpureum;
5993%

Figura 20. Porcentaje de remocién de color. Fuente: Autor de proyecto.



La turbidez es una expresion de la propiedad o efecto éptico causado por la dispersion o

interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en otras
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palabras, la turbiedad es la propiedad dptica de una suspension que hace que la luz sea remitida y

no transmitida a través de la suspension (Valle Chavez, 2013).

Como se observa en la figura 21, los resultados obtenidos turbiedad fueron casi similares

para las tres unidades de tratamiento, aunque logro los mejores resultados de remocién para la

unidad experimental con las especies en consorcio con un 71,57%, seguida de la H. psittacorum

que removio un 68,63% y por ultimo, la P. purpureum que removié un 67,65%.

El porcentaje de remocidn de turbiedad indica la eficiencia del sistema de clarificacion y

mide la fraccion de la turbiedad inicial del agua cruda removida durante el proceso (Crites,

2000).

PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIEDAD

""" P purpureum;
67 65%

Figura 21. Porcentaje de Remocion de Turbiedad. Fuente: Autor de proyecto.
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Capitulo 4. Diagnostico final

En la empresa ASEO URBANO S.A.S. E.S.P se llevaron a cabo diferentes actividades
como la medicién de caudales de la red de lixiviados del relleno sanitario, monitoreo de gases,
inspecciones al PTALB, capacitaciones en cuanto al aprovechamiento de los residuos solidos y
la construccion de un humedal artificial de flujo subsuperficial para la depuracién de los
lixiviados, la cual fue dada a conocer a los directivos desde el comienzo del proyecto hasta el

final.

Otro aporte fue la evaluacion de la eficiencia de remocion de las concentraciones de DQO,
DBO, SST, color y turbidez en un tiempo de retencion de 96 h y un volumen de 25 litros, con
las especies vegetales nativas H. psittacorum y P. purpureum; el cual sobrevivieron a las

condiciones del estrés brindadas.

Se comparte una alternativa nueva 'y economica para tratar las altas cargas de
contaminantes de los lixiviados; esta es idonea para la empresa, ya que el método utilizado para

el manejo de lixiviados en el PTALB, es el de evaporacion y recirculacion.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se seleccionaron las plantas H. psittacorum y P. purpureum por ser nativas y
principalmente por sus potencial fisioldgico, por tener enzimas presentes para tolerar y asimilar
sustancias toxicas, por sus tasas de crecimiento, por la profundidad de sus raices, por su
habilidad para bioacumular y/o degradar el contaminante y por los diferentes estudios que se le

han hecho en cuanto a su potencial fitorremediador.

La construccion del humedal artificial por ser de flujo subsuperficial, trajo varios ventajas
como la filtracion de los sélidos y las particulas en suspensién; disminucion de la demanda
quimica y bioldgica de oxigeno; no se generan olores ofensivos ni proliferacion de plagas

debido a que el fluido circula por debajo de la superficie del sustrato.

En cuanto a los estudios realizados a los lixiviados del relleno sanitario, se obtuvieron
resultados con altas concentraciones de contaminantes en la piscina 2y 3 por ser mas joven a

comparacion de la piscina 1 que sus concentraciones fueron por ser un lixiviado viejo.

Cada especie en forma individual tuvo mejores remociones en DQO Y DBO a

comparacion de la remocién analizada en consorcio.

Este sistema presento altas eficiencia de remociones cuando se analizaron las especies en
consorcio, en cuanto a sélidos suspendidos, color y turbiedad; gracias a la filtracion por el

sustrato.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo, se hacen

las siguientes recomendaciones:

Los resultados aqui presentados plantean la necesidad de ampliar la evaluacion del
desemperio de las especies nativas seleccionadas, frente a la capacidad de tolerar, transformar y

bioacumular compuestos toxicos como los metales.

Ambas especies sobrevivieron a las condiciones de estrés brindadas por el liquido
percolado y removieron altas concentraciones de contaminantes, por lo tanto se recomienda

ampliar la investigacion sobre estas especies para la descontaminacion de la matriz suelo.

Se sugiere el uso de humedales construidos como un sistema de tratamiento secundario,
donde se asegure que los lixiviados a tratar se les disminuyan en altos porcentajes la
concentracion del contaminante; ya que la eficiencia del sistema es mayor si el lixiviado ha sido

pretratado.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda aumentar la densidad de siembra,
trabajar con varios tiempos de retencion y volumen, para que aseguren mayor eficiencia en

remocion.
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Apéndice A. Evaluacion de algunos niveles de contaminacion de las muestras.

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTRED: Piscina de lixiviados PUNTO: Punto 1

TOMADA POR: Liceth Ruedas HORA: 16:10 Hrs.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 21 de diciembre de 2016.

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 22 de diciembre de 2016. HORA: 08:00 Hrs.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, conductividad, oxigeno disuelto, DQO, DBO:, Turbidez, solidos
suspendidos totales, color.

PARAMETROS UNIDAD VALOR PUNTO 1
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 9,61
CONDUCTIVIDAD LS,fcm ag261
OXIGEND DISUELTO mg/L 51
DBOs mg/L 730
Dao mg/L 902
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/fL 780
COLOR UPtCo 1455
TURBIEDAD NTU 102

Qanalide

MsSc. Diana M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTREO: Sistema Piloto Heliconia psittacorum PUNTO: Punto 2
TOMADA POR: Liceth Ruedas HORA: 16:23 Hrs.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 21 de diciembre de 2016.

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 22 de diciembre de 2016. HORA: 08:00 Hrs.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, conductividad, oxigeno disuelto, DQO, DBQ:, Turbidez, solidos
suspendidos totales, color.

PARAMETROS UNIDAD VALOR PUNTO 2
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 7.7
CONDUCTIVIDAD puS/em 3138
OXIGENO DISUELTO mg/fL 42
DBOs mg/fL 210
Doo me/L 467
SOLIDOS SUSPENDIDOS mgfL 120
COLOR UPtCo 663
TURBIEDAD NTU 32

Qaraldde

MSc. Diana M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTREQO: Sistema Piloto Heliconia psittacorum & Pennisetum purpureum
PUNTO: Punto 3

TOMADA POR: Liceth Ruedas HORA: 16:26 Hrs.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 21 de diciembre de 2016.

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 22 de diciembre de 2016. HORA: 08:00 Hrs.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, conductividad, oxigeno disuelto, DQO, DBOs, Turbidez, sdlidos
suspendidos totales, color.

PARAMETROS UNIDAD VALOR PUNTO 3
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 7.4
CONDUCTIVIDAD pl.S,l'cm 2929
OXIGENO DISUELTO mg/fL 43
DBOs mg/L 450
Do mg/L 531
SOLDOS SUSPENDIDOS mg/L 20
COLOR UPtCo 430
TUREBIEDAD NTU 29

Qurctliles

MSe. Diana M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.



RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTREQ: Sistema Piloto Pennisetum purpureum PUNTO: Punto 4
TOMADA POR: Liceth Ruedas HORA: 16:30 Hrs.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 21 de diciembre de 2016.

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 22 de diciembre de 2016. HORA: 08:00 Hrs.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, conductividad, oxigeno disuelto, DQO, DBO., Turbidez, sdlidos
suspendidos totales, color.

PARAMETROS UNIDAD VALOR PUNTO 4
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 7.5
CONDUCTIVIDAD pSfem 3334
OXIGENOQ DISUELTO mg/L 56
DBOs mg/L 210
Dao mg/L 414
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 130
COLOR UPtCo 583
TURBIEDAD MNTU EE]

SN

MSe. Diana M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.



Apéndice B. Caracterizacion de los lixiviados del relleno sanitario las Bateas

g . . INFORME ?ﬂEUEg?EIETGADDS ¥ DE | f,,/\ .
% INGELAB e

(Acreditado segln Resalucion 1085

.
JLF 45 QA e

5 SR Aiemiarigith =
do 01 DGIZD16) e
CODIGO: MA-11-F-16 | VERSION:1 | FECHA 201801122 PAGINA 4 de 11
- 1
{ Compuastos Fendlicds _ pg compusstoll | < 0,00021 " Andlisis y Reparie
:E:]mIH;WPUﬁ1m Organices  Halogenados mgL <015 findiisis y Reperte
TAELA 8. CO MPARACION CON EL DECRETO 1076 DE 2015, TITULO & - RESIDUOS PELIGROSOS
AMNEXO 3
PISCINA DE LIXIVIADOS No. 3 {18-jul-2016)
' Pigcina da | . L
lixiviados NNE.I maxima
No. 3 permisible an al
lixiviado
“Parimetro Unidades | Puntotd | oo Mot
fapbhsai i : {Unid de pH) 6.8 | N.E
Codgenodistelio =00 | (mgO2LrE) 1,72 M.E
Conductvidad eléetrica |  psicmi25,0°C 9,72 N.E
Temparatura agua -~ . C{') 326 N.E
Cadmio Tatal - 0 my de Cdit a,008 o 1,0
Cromio Total mgdeCrfl. | 028 5,0
Demanda Blogumics de .
Crigenc~DBO5 -~ mg C2/L T63 N.E
Demants Qulmiza de < .
Oxigeno-DRO. mg Q2 600 | NE
Meteurio: &5 g Hg/L 0,013 0,2
Plomo Total - : rrg de Pyl 0,35 ] 50
R mg/L 20 NE

M.E: Mo Especificada

TABLA 10. COMPARACION CON EL DECRETO 1076 DE 2015, TITULO 6 - RESIDUOS PELIGRDSOS
: ANEXD 3
PISCINA DE LIXIVIADOS Mo, 2 (13-jul-2016)

v

Frocina de Nive méximo |
] Ne. permisible en el
. lixiviade mgiL
__Parametro . Unidades Punto 15
R T (Unid de pH) 732 - TNE
Croigeno disuelto - Q0. (Mg~ C) .99 N.E
LConductvidad glécirica | psfomi25,0°C 12,38 N.E
Temperatura agua - {*C} 313 N.E |
‘CadmioTetal . - |  mgde CdlL 0,000 1,0 |
CromoTatal 0] mgdeCrl | 0,28 5,0 E
g:;z:ﬁ.E’UED_qD"EiTF-E-df: | mgozL | 1120 N.E |
g:_';::giggg!_@_ L mg 021 I 1770 NE :
Mercerio = "] mgHgL | ooD4 0,2 |
PlomoTotal. = = | mgdePbiL 034 | 6.0 |




" NGELAB

MUESTREO

INFORME DE RESULTADCS Y DE A

(Acredilado segdn Resclucion 1085 IDEAM nﬁ'ﬁﬁl‘ !
de 01/06/201 &) et g :
CODIGD: MA-11-F-16 WVERSION: 1 FECHA: 2018/01/22 PAGINA & de 11

‘Sélidas Slspandidas
Totales == i

.

|
gl i
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M.E: Mo Espedﬁcaﬂa

TABLA 11. COMPARACION CON EL DECRETO 1076 DE 2015, TITULO 6 — RESIDUOS PELIGROSOS

ANEXD 3 - o
PISCINA DE LIXIVIADOS No. 1 {18-jul-2016)
P_Lsfﬁ.“a' de Mivel maximo
lixiviados -
Ne. 1 permisible en al
s lixiviado mg/L
Pardmetro Unidades Punto 16
pH : [Unid de pk) 7.85 ME
Oxigeno disuelio - G0 | (mglaLro) 18,46 N.E
- Conductividad eléclrica” usfemi25.0°C | 702 MN.E
Temperatura agua (") i 326 NE
Cadmio Total’ mg de Ceil kgl] 1.0
“Crormna Tolal mig de Cril 0,36 &0
Doia e ® | o | s
'{'giE”;;:gig“q'g'“? 980 mgozL 723 NE
Mercuria . % ma Hagil <0, 004 0.2
Flomg Taiz| my de Poil 0,35 i 5.0
-?—E:g:: BuspanaKias 2 maiL 133 I ME

M.E: Mo Especificado
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Apéndice C. Registro fotografico

Las especies H. Psittacorum y P. purpureum sembradas en el vivero del relleno

Bateas.
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sanitario las
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Sustrato utilizado en el sistema piloto (Grava, granito y Arena gruesa).
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Construccion y funcionamiento del sistema piloto.
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Toma de las muestras antes y después del proceso.



Analisis de las muestras de lixiviados en el laboratorio.
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Aspersion en las celdas antiguas.
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