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RESUMEN

En este estudio se compararon tres (3) sistemas de tratamiento, un humedal subsuperficial
con T. latifolia, un humedal subsuperficial sin plantas y un humedal superficial (Blanco),
con respecto a la remocion de hidrocarburos totales de petrdleo (HTP) en residuos de
combustible liquido producidas por la empresa Alquiler y Suministros S.A. De Cereté -
Cordoba. Para ello se estudio el comportamiento temporal de variables fisicoquimicas
como el pH, el potencial de 6xido reduccion y la temperatura, en el agua tratada por los
sistemas planteados. ElI comportamiento de estas variables no presento diferencias
significativas entre los tres (3) sistemas; otro factor estudiado fue la fisiologia de la especie
vegetal plantada en uno de los humedales, identificando que esta se vio influenciada por
el contaminante y que aportd a que las condiciones fisicoquimicas fueran un poco méas
controladas que en los deméas sistemas. Con ayuda de estos analisis se procedid entonces
a realizar la comparacion de eficiencias para la remocion de HTP en cada uno de los
sistemas, llegando al resultado mediante pruebas estadisticas que no hubo diferencia
significativa entre los sistemas, pero al realizar un anélisis costo efectividad, relacionando
los costos de construccion y mantenimiento durante el tiempo de estudio con la remocion
de contaminante, se encuentra como resultado final que el mejor sistema de tratamiento
es el sistema sin plantar, con una remocion de 91,97% y una relacion costo — efectividad
de $30 COP por g * ml~* de HTC removido.

Palabras Clave: Humedal artificial, Hidrocarburos totales de petrdleo, Pardmetros

fisicoquimicos, eficiencia de remocion, analisis costo efectividad.



ABSTRACT

In order to compare the Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) from the company Alquiler
y Suministros S.A. removal capacity of tree treatment systems, a Subsurface wetland with
T. latifolia, another Subsurface wetland without plants and a Surface wetland (control),
we studied the temporal behavior of Physicochemical variables like temperature, pH and
potential Redox in the water treated by the systems proposed, the results didnt present
differences between the tree systems. Another studied factor was the physiology of the
planted plant species in one of the wetlands, finding thet it was influenced by the pollutant
and contributed to the fact that the physicochemical conditions were a little more
controlled than in the other systems. With all those analysis we compare the TPH removal
capacity in each system, there were no difference by statistical tests, but after doing a cost
effectiveness analysis, comparing construction costs and maintenance during the study
time with the removal of pollutant, the best system is the Subsurface wetland without
plants with a removal capacity of 91,97% and a relationship cost — effectiveness of $30

COP por pug * ml~* per HTC removed

Keywords: Constructed wetland, Total petroleum hydrocarbons, Physicochemical

parameters, removal efficiency, cost effectiveness analysis.



INTRODUCCION

En los ultimos afios el desarrollo de nuestra sociedad ha ido ligado a la produccion y
utilizacion de hidrocarburos, siendo estos contaminantes del medio ambiente,
principalmente del agua. Los hidrocarburos son utilizados principalmente como
combustible para motores de automoviles, camiones, motobombas, entre otros. En su
almacenamiento y transporte se generan residuos con altas concentraciones de
hidrocarburos que podrian llegar a ser un medio de contaminacidn para cuerpos de aguas
como rios y quebradas; también puede ser un contaminate para el suelo, y por su capacidad

de volatilizacion puede contaminar el aire (Moral Lugue 2002).

La contaminacién de agua por hidrocarburos, tanto en fuentes subterraneas como
superficiales, esun hecho que crece por motivos de la explotacion, refinacion, distribucidn
y almacenamiento de petréleo y sus derivados que son principalmente utilizados como
combustibles. Cuando se contamina el agua con estas sustancias produce cambios en las
caracteristicas del medio, generando graves dafios en ecosistemas asociados al recurso
agua, y también deteriorando considerablemente la calidad del agua disponible para el

consumo humano Y para el proceso de potabilizacion del mismo.

En la actualidad uno de los sistemas que mas se recomiendan para el tratamiento de aguas
contaminadas son los humedales artificiales, estos sistemas tienen la capacidad de depurar
el agua residual de actividades domésticas o industriales, tienen como caracteristica
principal la no implementacion de sustancias quimicas y el poco impacto visual que
tienen, los humedales artificial de flujo subsuperficial, tienen como principales ventajas

de que ocupan un menor espacio, gastan menor tiempo en su operacion y la no generacion



de vectores que puedan generar enfermedades como zancudos Y jejenes (Garcia Serrano
y Corzo Hernandez 2008). El lecho, las plantas y los microorganismos son quienes
realizan el proceso de purificacion y por tanto son los entes importantes a estudiar. ES
importante  determinar la eficiencia de la Enea en sistemas de tratamientos no
convencionales para el tratamiento de aguas hidrocarburadas como una alternativa para

sectores productivos especificos.

De la investigacion se espera obtener como resultado la capacidad de remocion que posee
la enea para la depuracion de aguas contaminadas por borras hidrocarburadas, para esto
se utilizaron tres (3) sistemas de tratamiento con configuraciones diferentes, donde uno
fue un blanco que estuvo constituido por agua y borra, diluido auna concentracion del 3%
de todo el medio, el siguiente sistema fue un humedal de flujo subsuperficial sin plantar
con grava, y el dltimo sistema fue un humedal de flujo subsuperficial plantado con la

especie vegetal T. latifolia e igual dilucion de la borra en el medio.

Para el estudio de la eficiencia en la remocion de hidrocarburos totales de los sistemas se
plantearon cuatro (4) objetivos, estos fueron, la determinacion de pardmetros
fisicoquimicos en cada uno de los sistemas de tratamientos, el analisis el Crecimiento del
cutivo de la T. latifolia en el sistema de tratamiento, la determinacién de la eficiencia de
degradacion de hidrocarburos totales en cada uno de los sistemas de tratamiento y
finalmente desde el punto de vista econdmico se estimd la relacion Costo-efectividad de

la remocion de residuos de combustible liquido de los sistemas de tratamiento.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ESTADO DEL ARTE

El agua para los seres humanos ha sido el recurso que mas importancia ha tenido, razon
por la cual los asentamientos humanos generalmente se encuentran en la rivera de los
cuerpos hidricos ya sean de naturaleza lotica o léntica, siendo estas fuentes de agua tanto
el suministro como el vertedero de los procesos que se llevan en las comunidades.
Generalmente los cuerpos lénticos como ciénagas, pantanos o lagunas son mas
susceptibles a ser contaminados y posteriormente destruidos, por el poco flujo de sus
aguas, dandole asi un riesgo potencial de eutrofizarse, sin embargo en el planeta existen
muchas poblaciones que utilizaron este tipo de acuiferos como base fundamental de su
desarrollo, exponiéndolos a los ya mencionados peligros. Por esto, se han adelantado
diversas investigaciones para tratar el agua donde se emplee como alternativa a los
humedales artificiales, estos han resultado ser una opcion atractiva y competitiva como
sistema de tratamiento de aguas residuales, asociados a un bajo costo de inversion,
operaciébn y minimo consumo energético, con la capacidad de combinar procesos
bioldgicos, quimicos Y fisicos, cuyos mecanismos incluyen la adsorcion, la precipitacion

quimica, Yy la absorciéon (Birch et al. 2006).

Desde el afio de 1912, algunos investigadores comenzaron las construcciones de
humedales, basados en las observaciones de la capacidad de tratamiento de los humedales
naturales. Los estudios sobre humedales artificiales para el tratamiento de las aguas
residuales, seiniciaron en la década del cincuenta en el Instituto Max Planck en Alemania
y fueron desarrollados en los afios setenta y ochenta. En los afios noventa se observd un

incremento en el numero de estos sistemas, dado que la aplicacion ya se expandia, no solo
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para tratamiento de agua residual municipal, sino también para aguas de pluviales,

industrial y residuos agricolas. (Velasco y Espinosa 2010).

En Francia durante el afio 1999, un grupo de investigadores liderado por C. Salmon,
desarrollaron un proyecto en el cual evaluaron la eficiencia de remocién de hidrocarburos
totales implementando sistemas de humedales artificiales de flujo superficial, utilizando
como plantas la T. Latifolia y Lemna Minor obteniendo resultados de alta eficiencia
(Salmon et al. 1998).

En Brasil durante el afio 2000 Corseuil y Moreno, desarrollaron a escala laboratorio la
fitorremediacion, como una alternativa de tratamiento de aguas subterraneas
contaminadas con gasolina mezclada con etanol, utilizando como planta de cultivo el
Sauce rediciendo valores mayores del 99% de benceno y etanol, mostrando asi la alta
viabilidad de la fitorremediacion en la asimilacion de hidrocarburos (Corseuil & Moreno
2000).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial, utilizando como especie vegetal ala T.
latifolia se han usado para evaluar la remocion de hidrocarburos de aguas residuales con
iguales concentraciones de diésel alcanzando remociones mayores al 60% pero
evidenciando en la investigacion una gran influencia de los factores de remocion como el
sustrato y la actividad microbiana (Omari et al. 2003). Otro ejemplo donde la mayor
remocion estuvo determinada por el lecho fue el resultado obtenido por Fountoulakis vy
compafia en el afio 2009, en donde se implementaron 3 sistemas para el tratamiento de
aguas hidrocarburadas, humedal de flujo subsuperficial plantado con 2 tipos de especies
(Phragmites australis y Arudo donax), un humedal superficial con agua y un filtro de

grava, siendo este ultimo el de mayor rendimiento (Fountoulakis etal. 2009).

En Colombia una de las investigaciones que se realizO sobre fitorremediacion
implementando humedales artificiales fue la desarrollada por Cubillos en el afio 2011,
donde evalu6 varios tipos de humedales (de flujo superficial y flujo subsuperficial
plantado y de flujo subsuperficial sin plantar) utilizando Phragmites australis. En donde
se demostrdé que las macrdfitas utilizadas no soportaron las concentraciones de
hidrocarburos totales y perecieron durante el proceso, dando como resultado que la

remocion obtenida se dio principalmente al lecho y posiblemente a microorganismos.

17



Pulgarin en el afios 2012, realizo en Colombia una investigacion donde comparo 3 plantas
con el fin de identificar cual de las tres plantas tenia una mayor capacidad de asimilacion
de hidrocarburos totales, donde obtuvo como resultado que la Phragmites poseia mayor
tolerancia y remocion que las especies T. latifolia y la Cyperus papirus de las cuales la
segunda no removié una cantidad significativa de hidrocarburos totales para el estudio
(Pulgarin  2012).

En el afio 2005 se demostro mediante un estudio que la implementacion de humedales
plantados es una opcion viable para la remocion de cianuro e hidrocarburo en aguas
subterraneas, removiendo 67% de los compuestos organicos presentes en la gasolina y el

diésel, utilizando Ceratophillum demersum y Potamageton spp (Gessner et al. 2005).

En estas investigaciones se han establecido varias metodologias tanto sistemas
superficiales, subsuperficiales con flujo horizontal y vertical, con matriz de suelos, y
usando plantas. En estas los diversos sistemas de tratamientos apuntan a los humedales
subsuperficiales de flujo horizontal con plantas, como el tratamiento prometedor en cuanto

a su desempefio relacionado con la remocién de hidrocarburos totales.

En el campo de la fitorremediacion utilizando humedales artificiales, el desarrollo de las
plantas cultivadas para el tratamiento es un factor crucial, que no solo determina la
asimilacion del contaminante sino la recuperacién de un espacio intervenido. El hecho que
un cultivo de una especie resulte eficiente, es un significado de que se presenta la
asimilacion de la sustancia contaminante o simplemente una tolerancia a ella, lo cual pude
ser también visto como un resultado positivo. Rincon, et al. En el afio 2012 desarrollaron
una investigacion donde demostraron que mediante el uso de instrumentos cotidianos
como una camara fotografica y un software de facil manejo se puede realizar un analisis
en lo referente al crecimiento de una planta. Esta informacion insumo puede ser procesada
para el célculo de variables como Tasa relativa de crecimiento (TRC), Tasa de crecimie nto
del cultivo (TCC), Tasa de Asimilacion Neta (TAN) o el Area foliar Especifica (AFE).
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1.2 MARCO CONCEPTUAL
1.2.1 Humedal artificial

Existen diferentes tipos de tratamientos para aguas contaminadas, de tipo convencional
como las tradicionales lagunas de oxidacion, plantas de tratamiento, reactores anaerobios,
entre otros. También existen sistemas de tratamiento no convencionales como los sistemas
alimentados por fuentes de energia alternativa o para el tratamiento de contaminantes
especificos, dentro de esta categoria se encuentran los sistemas de humedales artificiales,
que por la practica implementacién de diferentes especies vegetales o composiciones en
el lecho. Los humedales artificiales presentan una variedad de funcionamiento, pueden ser
de flujo wvertical u horizontal, ademas de poseer un flujo superficial o un flujo

subsuperficial.

Los humedales de flujo superficial son disefiados para simular las condiciones de un
humedal natural en el cual, el medio filtrante es de poca altura y la ldmina de agua se
encuentra expuesta a la atmosfera, es decir, el nivel del agua esta por encima del medio
de soporte o material filtrante. Generalmente este humedal tiene plantas emergentes
distribuidas a lo largo del sistema, proporcionando oxigeno en las zonas profundas, dado
que por su tipo de flujo se presentan ambientes aerobios en la superficie y ambientes
anaerobios en el subsuelo. El agua en este humedal corre a bajas velocidades de forma
horizontal y asi mismo es evaporada debido a su exposicion a la atmosfera (Cubillos
Vargas 2011).

Los humedales de flujo subsuperficial son un tipo de sistemas donde circula el agua
contaminada a través de una matriz de suelo y de las raices de las plantas interactuando
con ellas, con las bacterias que se encuentran en los rizomas de las plantas y en el sustrato,
estos sistemas pueden tener diferentes direcciones del flujo pues pueden moverse de forma
horizontal o vertical segin sea el disefio del humedal, esto puede variar segln el tipo de
contaminante a tratar, y segin la dindmica del humedal. (Garcia Serrano & Corzo
Hernandez 2008)

Los humedales artificiales en general son un reactor, siendo estos un dispositivo donde
ocurre un cambio en la composicion debido ala reaccion quimica, por lo tanto es cualquier

recipiente donde ocurre una reaccion quimica. Se clasifican segin su operacion en,
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discontinuo, continuo de mezcla completa, semicontinua y continua de flujo piston
(Cuevas Garcia 2009)

Los reactores de cochada se caracterizan por no tener un afluente ni un efluente. Es un
reactor donde la dispersion es infinita, se constituye como un sistema cerrado que se utiliza
en experimentos a escala de laboratorio a medida que la reaccion ocurre en el reactor, la
composicién relativa de los reactantes y los productos cambia en funcion del tiempo,
teniendo como principal caracteristica la concentracion uniforme en todo el reactor
(Romero 2004).

1.2.2 Taxonomia de la planta T. latifolia

Para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas contaminadas implementando
humedales artificiales, las plantas toman un papel importante en el proceso de remocidn
de contaminantes. La T. latifolia o cominmente llamada Enea, Chuspata, Espadafia, Junco
masa de agua, plumilla o tule ancho, es una especie de planta hidréfita enraizadas
emergente con las cuales se ha intentado experimentar por su alta resistencia a los
contaminantes, porque estas encuentran su hébitat en ambientes contaminados, aunque se
considerada una plaga por su facil dispersion de la semilla en el viento. (Bonilla Barbosa
& Santamaria Aralz 2014).La T. latifolia pertenece a la familia Typhaceae, de habito
hierba perenne, esta una planta propia del borde del agua, crece a un tamafio maximo: 2,5
metros florece siempre en el verano (Menone, et al. 2015). Entre las hojas emerge una
especie de tallo sobre el que se agrupan las flores en espiga cilindrica compacta, de color
castafio. La de arriba es la flor masculina que después de largar el polen se secara; la de
abajo, separada por un corto raquis, es la flor femenina que la gente de campo cosecha y
utiliza como "espiral” repelente de mosquitos, o0 como adorno. La Enea es una planta que
tolera los Hidrocarburos en llanuras boreales de la ecozona; otras especies han sido
investigadas en diferentes concentraciones de hidrocarburos (Frick et al. 1999), por
ejemplo otros autores encontraron que la Mirabilis jalapa L. puede ser usada en la
fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos con concentraciones < 10.000
mg/kg (Peng et al. 2009); hallaron que las especies Salix exigua, Populus spp., Tripsacum

dactyloides, Sagitaria latifolia, Panicum virgatum y Carex stricta presentan un gran
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crecimiento radicular que favorece las condiciones de crecimiento de la planta y la

degradacion del hidrocarburo en concentraciones entre 30y 80 mg/kg (Euliss et al. 2008).

1.2.3 Residuos de combustible liquido

En el sector de la venta de combustible se generan residuos liquidos como producto de
actividades de lavado de pisos, derrames y perdidas de combustible, solventes, aceites y
grasa, manutencion de vehiculos y aguas lluvias. En el almacenamiento y transporte de
combustible se generan también otros residuos que son sélidos en suspensidn como la
borra que es un precipitado que se deposita en el fondo de los tanques cisterna. Estos
residuos estan compuestos ademads de sus elementos naturales, también por
desengrasantes, detergentes y ceras especiales producto del lavado de los equipos (Nustez
Cuartas 2012).

1.2.4 Analisis costo - efectividad

Los andlisis de costo — efectividad, son una herramienta Util para el analisis comparativo
entre varios sistemas, para saber si la aplicacion de las alternativas tienen un rendimiento
de efectividad que se sustente en valores econdmicos, segin lo manifiestan autores como
Prieto en el 2004. Un factor primordial para la aplicacion de este tipo de anlisis es que
permite relacionar cuantitativamente la eficiencia de cada tratamiento con los costos que
estos implican, y la principal razén por la que surge esta metodologia econdmica para
evaluar las alternativas desde el punto de vista econdmico, es cuando no es cuantificab le
el beneficio que este genera en términos econodmicos Y se aplica ampliamente en el sector
de la salud donde es imposible cuantificar los beneficios que pueden tener los
tratamientos, y también es aplicable al sector de los estudios medio ambientales donde es

dificil la valorizacion vy la existencia de un mercado para los recursos naturales.

1.3 MARCO LEGAL
Segin la normatividad colombiana el sector industrial le corresponde ciertas
responsabilidades con respecto a los vertimientos que generen segun su actividad como

se encuentra establecido en el Decreto Unico Ambiental 1074 de 2015 Seccion 23

21



Vertimiento por uso industrial. Articulo 2.2.3.2.23.1. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015).

El trabajo de investigacion busca fundamentar el funcionamiento teérico de un sistema de
tratamiento no convencional para el tratamiento de aguas industriales contaminadas
principalmente con hidrocarburos  relaciondndose con el Capitulo VIII Plan de
Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion de Vertimientos del Decreto 3930 del
2010 en el cual se reglamenta el uso del agua y residuos liquidos y se dictan otras

disposiciones (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION
La investigacion se llevd a cabo en la planta piloto de biocompostaje perteneciente a la

facultad de ciencias agricolas de la Universidad de Cérdoba localizado en las coordenadas:
8°47'30.73"N; 75°51'34.39"0 (Véase llustracion 1).

75°53'0"0 75°52'0"0 75°51'0"0

% REPUBLICA DE COLOMBIA
3 - UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
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COMPARACION DE UN LECHO DE GRAVA Y UN HUMEDAL
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL PLANTADO (Typha latifolia)
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS HIDROCARBURADAS
Localizacién de la Universidad de Cérdoba (Sede Central)

2017
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lHustracién 1. Localizacién de la Universidad de Cordoba (Sede central) donde se

desarroll6 la etapa experimental del proyecto. Fuente: Grupo de trabajo, 2017
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2.2 TIPO DEESTUDIO Y METODO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se llevd a cabo mediante un tipo de estudio cuasi experimental porque
no hubo control sobre las variables meteorologicas, que pudieron influenciar en los
resultados obtenidos. Se buscé indagar la efectividad que posee los sistemas de
tratamiento para la remocién de residuos liquidos de combustibles, mediante el uso de
tres (3) humedales artificiales. La metodologia investigativa que se desarrollé alo largo
del proyecto fue una metodologia deductiva, que permiti6 mediante investigaciones
previas y pruebas de laboratorio, implementar conceptos pertenecientes a las areas de la

biologia, ecologia, quimica y contaminacion y control de aguas.

2.3 MATERIALES
Los materiales que intervienen de forma esencial en el montaje experimental del proyecto

son: Los humedales, la grava, las plantas y el agua.

Los tres (3) humedales estdn contenidos en un recipiente de fibra de vidrio, con
dimensiones de 150 cm de largo por 50 cm de ancho y 80 cm de alto, con un borde libre
de 10 cm, teniendo asi una altura efectiva de 70 cm. El recipiente cuenta con 4 salidas a
diferentes alturas y ademéas de ello se le instald un sistema de recoleccion de muestras,
que esta constituido por tuberias de PVC de ¥ de pulgada en forma de “T” invertida atres
(3) diferentes alturas, con perforaciones en la parte inferior que permitan la recoleccion
en diferente estratos del medio (Véase ANEXO K, llustracion 2)

Sistema de
recoleccién de
'I,i Testra
|
8
60
55—

llustracion 2. Dimensiones de disefio de los humedales y el sistema de recoleccion de

muestras en centimetros. Fuente: Grupo de trabajo, 2017.
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La grava que se utilizd para crear el medio fue grava aluvial procedente del Rio Sinu de
acuerdo a lo recomendado en el Manual de construccion: Humedales construidos para el
tratamiento de aguas negras (Setti, 2014) conocida en el medio de la construccién como
piedra china o como canto rodado. Se Utilizaron tres (3) diferentes rangos de diametro de
la grava, teniendo grava gruesa con unos didmetros entre 26 mm — 40 mm, grava media
con diametros entre 16 mm — 25 mm y grava fina con diametros entre 6 mm — 15 mm. La
distribucién de la grava en los humedales fue la siguiente: Medido en forma ascendente
de 0 cm a 21 cm se utilizd grava gruesa, de 21 cm a 42 cm se utilizd grava media y de 42

cm a 70 cm se utilizd la grava fina como se observa en la llustracion 2.

Las plantas sembradas en el humedal fue la especie vegetal T. Latifolia, es una especie
vegetal de la cual se tiene referencia de su resistencia a ambientes contaminados. Las
plantas recolectadas fueron extraidas de humedales naturales locales de la ciudad de
Monteria — Cordoba en la urbanizacion El Limonar localizado en la via que conduce al
municipio de Planeta Rica — Cérdoba (Veéase llustracion 3). El criterio para la seleccion
de las especies a recolectar fue su tamafio el cual no debia ser superior a 50 cm porgue asi
se facilitaba la extraccion de la planta junto a sus raices. Se sembraron en el humedal 23
plantas el dia inmediatamente siguiente a su recoleccion, se procedio a llenar con agua
hasta el punto tal que el agua no sobrepasara el sustrato y posterior aello hubo un tiempo

de adaptacién de 1 mes antes de contaminar del medio.
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lHustracion 3. Localizacién del punto donde se realizd la recoleccion de las plantas que

se sembraron en el humedal plantado. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

El agua que se trato en el sistema de humedales fue captada del distrito de riego de Mocari,
que irriga los cultivos experimentales y comerciales de la Universidad de Cérdoba. El
volumen de agua que se vertio en los humedales corresponde al 39,5% del volumen total
del medio. Este porcentaje corresponde al espacio poroso total del sustrato, para su
determinacion se aplicd la prueba de porosidad, véase ANEXO A. El residuo liquido de
combustible con que se contaminaron los medios provino de un almacenaje de residuos

de la empresa Alquiler y Suministros S.A. Cereté, siendo este residuo resultado de la

limpieza de los tanques cisternas de transporte combustible de ACPM.
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2.4 DEFINICION DE LAS VARIABLES
A continuacion se presentan las variables dependientes e independientes que intervinieron en el proceso investigativo para la realizacion
del proyecto.

Tabla 1 Tabla resumen de las variables que intervienen en el proyecto

Tipo de Variable Clasificacion Operacionalizacion Indices
Inde pendiente
Concentracion de Humedal artificial de flujo subsuperficial plantado
hidrocarburos totales de Humedal artificial de flujo subsuperficial sin plantar - ug ml=1
petrdleo Humedal artificial de flujo superficial sin plantar
Costos de construccion y La inversion econdmica que represento la construccion y i cop

operacion de cada sistema

operacion de los sistemas

pH, Potencial de Oxido
reduccion, Temperatura

Variacién de parametros fisicoquimicos

Unidades de pH, mV, °C

Peso seco Peso de la planta después del proceso de deshidratacion - g
Dependiente Criterio de Analisis Operacionalizacion Indices
ET'CIenC'a de remocion de los Variacién porcentual de la concentracion de %Remocion HT
sistemas de tratamiento para hidrocarburos totales desde la entrada de la muestra al HTy, — HT,
aguas contaminadas con . i \ —_—n - out %
. P sistema hasta su salida y control de pardmetros HT;
residuos liquidos de fisicoquimicos L
combustible q 100
TCR
Andlisis de crecimiento del Tasa relativa de crecimiento(TRC) B Ln(w,) — Ln(w;) g*d?
cultivo la especie vegetal (T. - t,—t;
latifolia) . Wy, —Wy)
Tasa Absoluta de crecimiento (TAC TAC = ——F7— .
(TAC) =T, (g d)*
Relacion entre los costos de construccion y operacion de Costos
Analisis coste-efectividad cada sistema con respecto a la disminucion de la = COP* (ug*mlt)!
concentracion del contaminante A[HTC]
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25 TABLA DE IDENTIFICACION

A continuacion se presenta el resumen de la estructura del proyecto para su ejecucion.

Tabla 2 Tabla de identificacién del proyecto

Variables
Variables Dependientes (VD) Independiente Unidades
Problema de
. S Pregunta de T V)
investigacion . L Hipotesis . o B
investigacion Tema de Criterios de Criterios de seleccion
investigacion analisis (Definicion Variables VD VI
9 (Categoria) operacional)
Anélisis Tasa relativa de )
funcional o crecimiento(TRC) grd-
Elsi . dinamico del Tasa Absoluta de Peso seco g*(gd)* 9
mésgsgﬁrg‘iz;{:tzggnlt;’ cultivo crecimiento (TAC)
remocion de
hidrocarburos totales L
implementando Comparacion de Variacis tual Concentracion de
;Cual es el sistema | humedales artificiales un lecho de Eficiencia de dea{if;ﬁgeﬁ?rﬁgnuse to?e;?ggtr::rrr?cl:\l;?dsos o -
Incertidumbre de tratamiento de es: ravay un = - - 0
sobre eficiencia de humedales hur%edal é’e flujo | remocton de los | hidrocarburos totales | por la especie
remocion de los artificiales mas | Humedal artificial de | ~subsuperficial | i'Ste.mis de desde Ita entlra_d? de la vegetal
sistemas de eficiente para la flujo subsuperficial plantado (T. r:easigﬂgzrllioufda:)rs %giie{zuassllfdgma dades d
tratamiento de remocion de horizontal con lecho | latifolia) parael | 2 combugtible control de aréme)t/ros Pot pH L Unida e\s/ e pH
residuos liquidos residuos de de grava sin plantar | tratamiento de il para otencial oe - m
de combustible combustible residuos de ISICOQUIMICOS. Oxido reduccion c
liquido? Humedal artificial de combustible Temperatura
flujo subsuperficial liquido
horizontal con lecho Relacion entre los
de grava plantado con costos de construccion
la especie vegetal T. A y operacién de cada Costos de P
Latifolia Ag?élcstlfv?g;zje- sistema con respecto a construccion y coP 1)(&’9 ml COP
la disminucion de la | operacionde cada
concentracion del sistema
contaminante
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2.6 DISENO METODOLOGICO
Las metodologias de muestreo que se aplicaron se realizaron durante 4 muestreos con
frecuencia de 28 dias, luego de 15 dias al tomar el muestreo de referencia. Siendo en total

4 datos de muestreo del agua y plantas.
2.6.1 Determinacion del comportamiento de los parametros fisicoquimicos
durante el tratamiento.

La medicion del potencial de oxido reduccién, temperatura y pH, se realizd en campo,
inicialmente se extrajo la muestra y se depositd en un beaker de 200 ml, con la ayuda de
un medidor multiparametro HI9829 se sumergié la sonda del equipo en la muestra
seleccionada durante 5 minutos, haciendo la captura de la informacion por cada 30
segundos. Este procedimiento se realizd 4 veces con 5 repeticiones durante 71 dias que

durd el tratamiento.

Se utilizé una planilla de campo donde se registraron todas las variables medidas en campo

y en laboratorio, esta tabla se encuentra consignada en el ANEXO B.

Para el andlisis de hidrocarburos totales de petréleo las muestras fueron recogidas y
almacenadas en frascos ambar de cuello angosto de 500 ml y se llevaron al laboratorio de

toxicologia y gestion ambiental de la Universidad de Cdrdoba.
2.6.2 Estudio del desarrollo fisioldgico de la especie vegetal plantada.

En el proceso de remocion mientras se cumplen los tiempos de retencion hidraulicos del
sistema plantado, con una frecuencia de 28 dias se realizd la seleccion al azar de varias
plantas para determinar el porcentaje de masa seca o biomasa, Y los indices de crecimiento
en la fisiologia vegetal. Usando como referencia el estudio de analisis de crecimiento de
una especie vegetal que realizaron Castellanos y compafiia (2009) donde analizaron entre

otras variables los siguientes indices:

e Porcentaje de masa seca: Es la representacion porcentual de la masa seca de la planta
con respecto al peso total de la planta, esta variable también es denominada como
biomasa, porgue representa la cantidad de materia viva presente en la planta, para su

calculo se utilizd la siguiente formula:
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% de masa seca = W 100 1)
t

Donde:
W=Masa seca

W: = Masa fresca

e La tasa de crecimento relativo (TCR), la cual permite realizar comparaciones
equitativas normalmente relaciona una parte de la planta con la masa seca total, se

hallo implementando la siguiente ecuacion:

TCR = Ln(wzt) :in(wl) @

Donde:
W=Masa seca

t =Tiempo

e Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC), es la tasa de cambio en tamafio, 0 sea un
incremento del tamafio por unidad de tiempo, se hallé con la siguiente ecuacion:

W, —W1)

T @)

TAC =

Donde:
W=Masa seca

t =Tiempo

Para la determinacion del peso seco, se extrajo la planta a la cual se aplico el estudio
fisiologico, luego se pesd en una balanza digital para determinar el peso fresco, se llevo
la planta a un horno a105°C durante 45 minutos, se volvid a pesar y la diferencia entre el

primer peso y el segundo es el peso seco. Véase ANEXO K (Mendez Natera 2002).

Se graficaron los datos calculados de los indices de crecimiento y se relacionaron los datos

de peso seco y tiempo con el software Excel. Estos datos se registran en el ANEXO F.
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2.6.3 Calculo de eficiencia de remocion de hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
de los sistemas de tratamiento.

Los calculos de la eficiencia de remocion de cada sistema de tratamiento se determinaron
utilizando la ecuacion 3. Tomando como insumo las concentraciones determinadas por el
anélisis de laboratorio (ANEXO 1).

H Tin - H Tout
HT;

mn

%Remocion HT = * 100 (3)

Donde:

HT;,,= Concentracion de HTP en un tiempo inicial

HT,,. = Concentracion de HTP en un tiempo final

2.6.4 Andlisis Costo — Efectividad de los sistemas para el tratamiento de
hidrocarburos totales de petréleo.

Para analizar la variabilidad econdmica entre los sistemas tratamientos se realizd un
analisis Costo-Efectividad, porque existe una dificultad para valorizar los beneficios, al
no existir un mercado capaz de cuantificar los beneficios que posee un proyecto a esta

escala.

Para determinar el andlisis costo-efectividad de los sistemas de tratamiento de aguas
contaminadas por residuos de combustible se aplico una metodologia, en donde los costos
estuvieron representados por la inversion realizada en cada uno de los sistemas de
tratamientos  junto con su mantenimiento y analisis de laboratorio, y la efectividad se

calculd con base a la disminucion en la concentracion del contaminante por cada sistema.

Para el calculo del andlisis de Costo-Efectividad por tratamiento se utilizd la siguie nte
formula (Prieto, et al. 2004):

_ Costos

E= A [HTC] @
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Donde

CE= Costo-efectividad, expresa el valor que tiene la remocion del contaminante en pesos
colombianos por tratamiento.

A [HTC]= Diferencia que existe entre la concentracion inicial y final de hidrocarburos
totales de petréleo por tratamiento.

2.7 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio fue un DBCA (Disefio en bloques completamente aleatorio) unifactorial, para
controlar la existencia de un margen de error mayor (Marinez Florez & Robles Gonzalez
2011), por la falta de réplicas en el andlisis de las muestras (Romero Mares 2013) para la

determinacion de hidrocarburos totales de petréleo.

Tabla 3. Disefio experimental de la investigacion

Factor Niveles Tratamientos
Humedal superficial sin
Sistemas de tratamiento plantar
para la remocion de Humedal subsuperficial
residuos liquidos de plantado 8
combustible Humedal subsuperficial sin
plantar

Los arreglos seran los siguientes.

Tabla 4. Montajes del experimento

N° Montaje Descripcion
Contaminante diluido al 3% y un
volumen de agua de 2074 litros
Contaminante diluido al 3%, un

volumen de agua de 2074 litros, tres

capas de grava con diferentes
didmetros y T. latifolia
Contaminante diluido al 3%, un
volumen de agua de 2074 litros y
tres capas de grava con diferentes
didmetros.

1 Humedal superficial sin plantar — B

2 Humedal subsuperficial plantado — Cp

3 Humedal subsuperficial sin plantar — Sp
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Las repeticiones seran el nimero de pruebas realizadas, las cuales tendran los arreglos
descritos en la tabla anterior para determinar la remocion de los hidrocarburos totales y

diferencia entre las variables fisicoquimicas medidas en cada uno de los humedales.

El modelo experimental obedece a un disefio en bloques el cual se representa con la

siguiente ecuacion:

Donde,
Y;; = Observacion o respuesta en el i-ésimo bloque para j-ésimo tratamiento.

X =Variable respuesta.
B; = El efecto del bloque (Muestreos de HTP)
a; =Factor de Tratamiento (Tipo de humedal)

u,; =Error Experimental

La prueba de hipétesis estadistica consistid en:

Tabla 5. Hipétesis nula e hipdtesis alterna del proyecto

Factor Ho H,
No hay diferencia significativa entre la | Por lo menos un
Sistemas de tratamiento » .
remocion del humedal plantado, el sistema es
para la remocion de ) o ] ]
) o humedal de flujo subsuperficial y el diferencias a los
residuos liquidos de ] o )
. humedal de flujo superficial sin plantar demas
combustible
Ho: p1= po=pus Hi: pi# po# ps

Los datos obtenidos del muestreo se trataron con estadistica descriptiva para determinar
la varianza y desviacion estandar, se realizO una prueba ANOVA que consiste en el
analisis de varianza de tres 0 mds grupos datos que se quieren comparan entre Si, para
determinar si hay o no diferencias en los tratamientos para un nivel de significancia del
5%, si el P<0.05. Para aplicar esta prueba se requiere la evaluacion de los supuestos de
ANOVA, estos supuestos son Normalidad de los residuos de observacion, la
homocedasticidad de la varianza y la independencia de los residuos de observacion. En

caso tal que se demuestre diferencias significativas entre las varianzas segin el ANOVA
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entonces se rechaza la hipdtesis nula y se realiza la prueba de Tukey que consiste en la
validacion de pruebas de hipotesis, para hacer una comparacion muliple de los
tratamientos y determinar cual de los tratamientos presenta diferencia significativa. Estas

pruebas se realizaron en el software Statgraphics Centurion XVI.
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3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTOS

Los parametros fisicoquimicos que fueron considerado como objeto de estudio de esta
investigacion fueron: temperatura, pH y potencial de éxido reduccidn, porque son los
principales factores que influyen en los procesos desarrollados en los diferentes sistemas,

obteniendo como resultado la informacion tabulada en el ANEXO C.

El estudio de estas variables se basé en verificar la variacion de su comportamiento en
cada uno de los sistemas. Para ello, se utilizd la prueba de ANOVA que evalla si hay
diferencias entre los tratamientos. Para la aplicacion de la prueba es necesario verificar
que los datos cumplan con las verificaciones de los supuestos del ANOVA, siendo estos:
La distribucion normal de los términos de error aleatorio con esperanza, la homogeneidad

de varianzas y la independencia entre los términos de error aleatorio.

3.1.1 Estudio del comportamiento del pH

El comportamiento de esta variable en los tres montajes tuvo comportamientos diferentes
como se observa en la llustracion 4, inicialmente el Blanco disminuyo cronologicamente
partiendo de una valor considerablemente neutro hasta valores extremadamente &cidos.
Caso contrario ocurrié con los otros dos sistemas mostrando una leve disminucion durante
el segundo muestreo, recuperandose en los muestreos siguientes oscilando en valores
minimos de 5 hasta valores de 7 para el sistema plantado, comportandose de manera

similar el sistema sin plantar.
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Estos valores se presentaron porque la existencia de variacion entre los componentes de
cada sistema mostro un condicionamiento asociado a la cantidad de componentes que
formaban el sistema, por tal razon, el blanco fue el sistema mas wulnerable al cambio del
pH mientras que el mas complejo (el plantado) fue el que presento mayor control de la

variable.

pH

1 2 3 4

Muestreos

Uniddes de pH
RN (o]

N

EBlanco ®Cp =Sp

lHustracion 4. Grafico del pH tomado en campo durante los muestreos. Fuente: Grupo de
trabajo 2017

Los resultados obtenidos concluyen que la existencia de un lecho filtrante como la grava
y las plantas contribuyen a que el pH del medio tienda a presentar valores neutros. En el
estudio se identificd que al iniciar el tratamiento el pH era acido y al final se encontraron
valores muy cercanos a la neutralidad, Mufarrege en 2012 determind que los tratamientos

con humedales artificiales neutralizan los valores de pH.

Para el analisis de la diferencia entre los tratamientos se utilizd ANOVA en el cual se
evaluaron las condiciones normalidad en los datos observacion, homocedasticidad de las
varianzas e independencia (Véase ANEXO DANEXO D).

Luego de haber evaluado las tres condiciones para poder realizar un ANOVA, se obtiene
el siguiente andlisis. La Tabla 6 resultado del ANOVA que se presenta a continuacion, se
observa que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, esto indica que no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media de pH entre un tratamiento y

otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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Tabla 6. Tabla ANOVA para los datos de pH en cada uno de los tratamientos.

Fuente CSuuarS?agg s Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2,79555 2 1,39778 1,80 0,2206
Intra grupos 7,00428 9 0,778253
Total (Corr.) 9,79983 11

3.1.2 Estudio del comportamiento del Potencial de Oxido Reduccion

El comportamiento del potencial de 6xido reduccion en los tres sistemas fue muy variado,
mostrando que en el Blanco al no tener intervencién biolégica o quimica, no existen
motivos por el cual, este parametros sufra grandes modificaciones, los valores medidos
siempre fueron positivos indicando que hubo un medio oxidado durante los 4 muestreos,
pero con mayor intensidad al inicio y al finalizar el tratamiento, sin embargo las

observaciones indican que la variacion de este parametro no fue muy significativa.

Los sistemas con plantas y sin plantar mostraron un comportamiento variable durante los
muestreos como se aprecia en la llustracion 5, pero con similitudes entre ambos. En el
punto de partida, para los 3 tratamientos fue igual, pero en el segundo muestreo mostré
una gran variacion respecto al Blanco, porque los sistemas plantados y sin plantas se
obtuvieron valores negativos Y en los siguientes, de nuevo valores positivos, esto podria
indicar que en el segundo muestreo hubo un aumento de microorganismos Anaerobios
estrictos, y durante la mayoria del proceso hubieron microorganismos Aerobios estrictos,

segun (Fuentes & Massol-Deya 2002).
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lHustracion 5. Gréfica del potencial de éxido reduccién tomados en campo durante los

muestreos. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

Luego de haber evaluado las tres condiciones para poder realizar un ANOVA (Véase
ANEXO D), se obtiene el siguiente analisis. La Tabla 7 se muestra el resultado del
ANOVA, se observa que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, queriendo
esto decir que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
potencial de Oxido reduccion entre un tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de

confianza.

Tabla 7. Tabla ANOVA para los datos de Potencial de Oxido reduccion en cada uno de

los tratamientos.

Suma de )
Fuente Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2,79555 2 1,39778 1,80 0,2206
Intra grupos 7,00428 9 0,778253
Total (Corr.) 9,79983 11

3.1.3 Estudio del comportamiento de la Temperatura
El analisis de la variable de temperatura se observa que en todos los tratamientos fue
similar, mostrando un aumento en todos los sistemas como se puede ver a continuacién

en la llustracién 6, presentando diferencias en los valores mas altos en el muestreo 3 por
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el Blanco y en el muestreo 4 en el sistema del sistema con plantas. Este aumento se puede

asociar tanto a la exposicion de los medios a la intemperie, los horarios de toma de

muestra y al metabolismo de los microorganismos que se pudo presentar en los medios.
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lustracion 6. Grafica de la temperatura tomada en campo durante los muestreos. Fuente:
Grupo de trabajo, 2017

Luego de evaluar las tres condiciones para poder realizar un ANOVA (Véase ANEXO

D), se obtiene el siguiente andlisis. La Tabla 8 resultado del ANOVA que se presenta a

continuacion, se observa que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, mostrando

que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de temperatura

entre un tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 8. Tabla ANOVA para los datos de Temperatura en cada uno de los tratamientos.

Suma de Cuadrado i
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5,4762 2 2,7381 0,11 0,8949
Intra grupos 219,179 9 24,3532
Total (Corr.) 224,655 11
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3.2 ANALISIS EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE LA T. latifolia EN EL
SISTEMA DE TRATAMIENTO

3.2.1 Porcentaje de masa seca (Biomasa)

Como resultado de la aplicacion de la metodologia disefiada para analizar el crecimiento
del cultivo se obtuvieron los datos que se muestran la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen del muestreo de plantas del sistema de tratamiento

ANALISISDEL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE T. latifolia EN EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

) ) Peso Peso
Peso Peso seco Porcentaje de Porcentaje
DDT i Seco Seco
Humedo | (Planta) hume dad de peso seco i )
(Raiz) (Hoja)
1 120,8 73,842 38,9% 61% 65,361 8,481
15 2518 151,797 39,7% 60% 140,085 11,7126
43 142,61 80,102 43,8% 56% 68,085 12,017
71 86,7597 26,8136 69,1% 31% 15,9136 10,9

El peso himedo es la masa que tuvo la planta recién se extrajo del medio, y el peso seco
es la masa que se midi6 luego de haber sometido a las plantas a un proceso de
deshidratacion junto a sus raices, pesandolas individualmente.

Se identificO que el porcentaje de humedad que habia en las muestras frescas de las plantas
del sistema de tratamiento durante los primeros 3 muestreos, correspondio a un 40%
aproximadamente mientras que el altimo fue del 70%. Indicando que durante los primeros
3 muestreos hubo una menor absorcion por el cultivo, concentrandose aproximadamente

el 90% de la masa total en las raices.

Como se observa en la llustracion 7 el muestreo donde hubo un mayor porcentaje de masa
seca fue el primero, disminuyendo progresivamente hasta el final del tratamiento,

mostrando en la Gltima etapa del tratamiento la disminucion fue mayor.
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Distribucion porcentual de los pesos de la planta
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lustracion 7. Grafica de variacion multitemporal del porcentaje de masa himeda y seca
medidas en laboratorio de las muestras de los sistemas de tratamiento. Fuente: Grupo de
trabajo, 2017

Las variables fisicoquimicas son factores que influencian directamente el crecimiento de
las plantas. El pH se comportd de manera inversa al crecimiento de la planta. Como se
observa en la lustracién 8 que en su mayoria el pH fue acido y que en el muestreo 2 donde
hubo mayor porcentaje de masa seca de las plantas fue donde mayor acidez se presentd y
a medida que el pH se neutralizé la masa seca de las plantas disminuy6. Lo que implica
gue en estas raices podrian estar exudando protones de hidrogeno, segun lo explica
(Mentaberry 2011) lo que genera acidez en el medio por el crecimento del sistema

radicular de las plantas

Relacion del pH con el porcentaje de masa seca
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& 50%
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N
Unidades de pH

= Porcentaje de masa seca = pH

llustracion 8. Grafico de relacion entre el pH y el porcentaje de masa seca del cultivo.

Fuente: Grupo de trabajo, 2017
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Segln (WieBner, et al. 2006) la especie vegetal T. latifolia presenta una generacién de
oxigeno en sus raices de 1,41 mg/h*planta lo cual influencia el potencial de 6xido
reduccion en el medio, con un comportamiento inverso al crecimiento de las raices y de
toda la planta en general, como se puede identificar en la llustracion 9, sin embargo
durante la dltima etapa del tratamiento la actividad microbiologica pudo influenciar en el

cambio de la relacidon entre ambas variables.

Relacion del Potencial de 6xido reduccion conel
porcentaje de masa seca

80% 300
1]
o
D 60% 200
(4]
g 40% 100 2
S 20% 0
~

0% -100

1 2 4
Muestreo 3

= Porcentaje de masa seca = Potencial de Oxido reduccion

lHustracion 9. Gréafico de relacion entre el potencial de oxido reduccion y el porcentaje de

masa seca del cultivo. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

La relacién que existe entre la temperatura y el desarrollo de la planta no fue muy
significativa, durante el tratamiento, pero en la Gltima etapa del tratamiento puede que las
altas temperaturas hayan afectado el crecimiento del cultivo como se observa en la
llustracion 10, sin embargo se debe tener en cuenta que las temperaturas no fueron
extremas pero pudieron afectar de forma indirecta el crecimiento de la planta por ser un

medio artificial que no cuenta con autorregulacién térmica.
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Relacion del Temperatura conel porcentaje de masa seca
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lHustracion 10. Gréfico de relacion entre la temperatura y el porcentaje de masa seca del

cuktivo. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

3.2.2 Indices de crecimiento de la fisiologia vegetal de T. latifolia

Los indices que se tuvieron en cuenta para analizar el desarrollo fisiologico de la especie
vegetal estudiada en su entorno natural y en el sistema de tratamiento fueron: Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR), y la Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA). Los resultados
del célculo de los indices se encuentran en el ANEXO FANEXO F.

La tasa de crecimiento relativo es la velocidad de crecimiento de una parte de la planta
con respecto a la planta en general, se calculd de utilizando la ecuacion 1, expresada en
el aumento de masa de la planta durante un periodo. Al estudiar los resultados presentados
en la lustracion 11 se observa que durante el primer periodo fue mayor la velocidad de
crecimiento, sin embargo durante el segundo Yy tercer periodo la tasa de crecimiento
relativa de las plantas seleccionadas fue negativo. Esto significa que al inicio del
tratamiento las plantas crecieron, luego de este punto las condiciones tan diferentes a las
naturales, aumentaron la marchitez de las hojas y en consecuencia disminuy6 el peso seco

de las plantas y las raices, obteniendo asi tasas con valores negativos.
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lustracién 11. Grafica de la variacion de la Tasa de crecimiento relativo durante el

tiempo de estudio. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

La tasa absoluta de crecimiento es la variacion del peso seco de las plantas de un cultivo
en el tiempo, se calculd empleando la ecuacion # 3, al igual que en la tasa relativa de
crecimiento, el resuttado del andlisis fue similar, identificando una clara disminucion
durante todo el proceso en las plantas del sistema de tratamiento. La explicacion de este
comportamiento que llegd a ser negativo en los dos Ultimos periodos, es generado por la
alteracion que causa la inclusién de un contaminante en el medio, haciendo que las plantas
luego de un corto tiempo de exposicion decrezcan su peso en consecuencia generando
unas tasas de crecimiento negativas, como se observa en la llustracion 12. Entre los
Utimos 2 periodos se observa un aumento en la tasa de crecimiento mostrando un menor
decrecimiento, lo que se puede explicar por una posible asimilacion al contaminante en

esta etapa del tratamiento.
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llustraciéon 12. Grafica de la variacion de la Tasa absoluta de crecimiento durante el

tiempo de estudio. Fuente: Grupo de trabajo, 2017

3.3 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DE HIDROCARBUROS
TOTALES.

El rendimiento de los sistemas de tratamiento esta expresado en funcion de la cantidad de
contaminante que es capaz de degradar, en este estudio se tratdé como contaminante
principal los hidrocarburos totales de petroleo. En el ANEXO | donde estan tabuladas las

concentraciones de HT presentes en cada uno de los sistemas por muestreo.

La llustracion 13 muestra de los resultados obtenidos del laboratorio, tabulados en el
ANEXO HANEXO H. Identificando que hubo disminucion significativa entre el primer
muestreo y el segundo, mostrando que la mayor eficiencia de remocion se presentd
durante los primeros 15 dias y durante los siguientes muestreos disminuyo la

concentracion pero con menor eficiencia.
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lHustracién 13. Grafica de los resultados de hidrocarburos totales de petrdleo. Fuente:
Grupo de trabajo, 2017

Con los resultados obtenidos del laboratorio se realizd el célculo del porcentaje de
remocion en cada uno de los sistemas de tratamiento, empleando la ecuacién # 3 en la cual
se evalud con respecto a la concentracion de entrada y la concentracion de salida de HTP
de cada uno de los sistemas tomando a las concentraciones medidas en el primer y Ultimo

respectivamente, obteniendo remociones mayores del 80% del contaminante.

Con las remociones totales obtenidas se calculd el volumen de agua descontaminado por
cada uno de los sistemas. Siendo el sistema Sin planta el que mayor eficiencia tuvo para
la remocidn de hidrocarburos totales mientras que el sistema Con planta presento la menor
eficiencia de remocion como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10.Porcentaje de remocion de HTP para cada uno de los sistemas entre los
muestreos.

REMOCION Blanco Con planta Sin planta
(%) 90,19% 83,77% 91,97%
Volumen Total 207,375
Volumen
) 187,04 173,72 190,73
removido
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Otro componente importante para el estudio de las concentraciones obtenidas de los
sistemas de tratamiento es la correlacion que pueda guardar éste con las variables
fisicoquimicas. Luego de estudiar la correlacion entre las variables, identificamos que
Unicamente hay una correlacion significativa entre los humedales Sin plantas y Con
plantas, con respecto al potencial de dxido reduccion como se observa en los siguientes
graficos. Los demés andlisis de correlacion estudiados se encuentran en el ANEXO J pero

por su poca correlacién no fueron tenidos en cuenta para éste anlisis.

Las ilustraciones 14y 15 explican la relacion existente entre potencial de dxido-reduccion
y las concentraciones de HTP en los sistemas de tratamiento Con plantas y Sin plantas;
teniendo en cuenta que el potencial de Oxido-reduccidn se comportd de manera similar
durante los muestreos, se puede decir que a valores altos de Oxido reduccion se podrian
generar microorganismos que trasforman las cadenas de Hidrocarburos, siendo estos

microrganismos aerobios estrictos (Fuentes & Massol-Deya 2002).

Gréaficode Correlacién entre Potencial de éxido

reduccién, con respecto a las concentraciones de HTP
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llustracion 14. Grafico de correlacién entre el potencial de 6xido reduccion con
respecto a las concentraciones de HTP en el sistema sin plantar. Fuente: Grupo de
trabajo, 2017
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Graficode Correlacidon entre Potencial de dxido
reduccién, con respecto a las concentraciones de HTP
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llustracion 15. Grafico de correlacion entre el potencial de 6xido reduccion con

respecto a las concentraciones de HTP en el sistema plantado. Fuente: Grupo de trabajo,
2017

3.3.1 Andlisis de varianza entre los sistemas de tratamiento con respecto a la
concentracion de Hidrocarburos totales de petroleo

Para realizar la prueba de analisis de varianza del disefio se debe realizar una verificacion
estadistica de los supuestos para esta prueba.

e Analisis de Normalidad de los residuos de Observacion

En la Tabla 11 se muestran los valores de residuos de observacion, ademas se muestran
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. Los valores
de interés para este analisis son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las
cuales se utilizan para determinar sila muestra proviene de una distribucion normal. Como
el rango de estos valores estadisticos esta entre -2 a +2 indican que los datos provienen

de una distribucion normal.
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Tabla 11. Resumen Estadistico para los residuos de observacion

Recuento 12

Promedio -0,000666667
Mediana 495,396
Desviacion Estandar 6792,59
Coeficiente de Variacion -1,01889E9%
Minimo -15049,4
Maximo 9492,3
Rango 245417
Sesgo Estandarizado -1,1133
Curtosis Estandarizada 0,563044

La lustracion 16 muestra la grafica que muestra como los residuos se distribuyen

normalmente con respecto a la linea de referencia, estando sobre ella o muy cerca.
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llustracion 16.Grafico de normalidad de los residuos de observacion. Fuente: Grupo de
trabajo, 2017

e Analisis de homocedasticidad (Homogeneidad de varianzas)

El grafico de dispersion de residuos vs predichos que se muestra en la llustracion 17
presenta una nube de puntos sin patrén alguno. Los cual manifiesta una homogeneidad de

varianzas.
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Gréafico de Residuos para Tratamiento
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lHustracion 17. Grafico de los residuos de observacion vs los predichos.
Fuente: Grupo de trabajo, 2017

e Analisis de Independencia

Como se puede observar en la llustracion 18 no existe un patrdn para los datos de los
residuos de observacion lo cual significa que los residuos presentan una independencia en

su comportamiento.

Gréfico de Residuos para Tratamiento
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lHustracion 18. Grafico de independencia delos residuos. Fuente: Grupo de trabajo, 2017
Luego de realizar la verificacion estadistica de los supuestos, se comprueba que si se

puede realizar la prueba de andlisis de varianza para este modelo.

En la Tabla 12 se observa el resultado del ANOVA de los bloques y los sistemas de
tratamiento. Como el p-valor asociado al ANOVA aplicado a los bloques es menor que

0,05 se comprueba que existe diferencia significativa dentro de los bloques y entre los
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bloques, siendo este la Gltima necesaria para la verificacion del método, arrojando un

95,0% de nivel de confianza.

Tabla 12. Andlisis de varianza de la concentracion de HTP- Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Csuuarg?agis Gl C:\J/T S;?go Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamientos 1,01462E8 2 5,07311E7 0,60 0,5788
B:BLOQUE 1,05855E10 3 3,52849E9 41,71 0,0002
RESIDUQOS 5,07531E8 6 8,45885E7

TOTAL (CORREGIDO)

1,11945E10 11

En la lustracion 19 se puede observar que no existe una diferencia significativa entre las

varianzas de los tratamientos pero si entre los bloques, corroborando lo que el resultado

de un P-valor mayor a 0,05 indica que no hay diferencias significativas entre los sistemas

de tratamiento.
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(X10000,0)

lHustracion 19. Grafico de ANOVA aplicado a los bloques y los sistemas de
tratamiento. Fuente: Grupo de trabajo, 2017
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34 ANALISIS DE LA RELACION COSTO-EFECTIVIDAD DE LA
REMOCION DE RESIDUOS DE COMBUSTIBLE LIQUIDO DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Para el analisis de coste-efectividad se relacionaron los costos de operacion y
mantenimiento de cada uno de los sistemas de tratamiento con respecto a su efectividad
para la remocion de hidrocarburos totales, aplicando la ecuacion 4 de la metodologia con

la informacién consignada en el ANEXO L, determinando el valor en COP por

tratamiento, para la remocién de 1 ug * ml~* de HTP.

Los costos en los que se incurrié en este estudio fueron en la construccion del sistema,
siendo estos el humedal de fibra de vidrio, la tuberia, el sustrato y el pago a los obreros
que realizaron la adecuacion del lugar; el mantenimiento y monitoreo, que fueron la
siembra de plantas (en el humedal plantado), la realizacion de andlisis de laboratorio, la

toma de parametros en campo Y limpieza de basuras que llegaran al sistema.

Tabla 13.Analisis del coste-efectividad de los sistemas de tratamiento

Tratamiento Coste Efectividad CE
Con Plantas (Cp) $2.242.900 65107,64| $ 34
Sin planta (Sp) $2.142.900 71482,72| $ 30
Blanco $1.872.900 70099,1| $ 27

En el plano del coste-efectividad de la llustracion 20 se observan los tres sistemas de
tratamiento en diferentes posiciones, el sistema plantado se ubica en la parte superior e
izquierda del grafico indicando que se presentan mayor inversion y una menor efectividad
de remocién de HT, este sistema a pesar de tener una menor remocion de la principal
variable de estudio, pero fue quien mayor control realizd a la variable pH que es un factor
primordial en la calidad del agua, llegaindose a medir un pH con condiciones similares a

las de un ambiente natural.

Se observa que el sistema que presento una menor relacion CE fue el blanco debido al

bajo costo de inversion que este representa y su notable rendimiento con respecto a la
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remocion de HTP no significa que fue el mejor sistema teniendo en cuenta el poco control
que realizd a las variables fisicoquimicas, especificamente al pH del que se identificaron

valores extremadamente acidos.
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lHustracién 20. Plano de coste-efectividad de los sistemas de tratamiento. Fuente: Grupo
de trabajo, 2017

El sistema sin plantas se localiza en la parte superior derecha del grafico indicando una
mayor efectividad a unos costos considerables, siendo este quien mayor efectividad tuvo,
sin ser el de mayor inversion, ademas realizando un notable control a las variables
fisicoquimicas. Teniendo en cuenta lo anterior, se determina que el excedente en costos
con respecto al blanco representd una mayor eficiencia con los demés parametros medidos
durante el estudio, siendo este asi el sistema sin plantar, el tratamiento con un analisis

coste-efectividad més favorable desde la Optica global del estudio.
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4 CONCLUSIONES

Las variables fisicoquimicas estudiadas presentaron una correlacion con el
contaminante de estudio Unicamente en el caso del potencial de 6xido reduccion, pero
se hizo evidente que la existencia de un sustrato como medio filtrante y la intervencion
de una especie vegetal para el control del pH.

Del analisis de la especie vegetal plantada se identificO que estas se ven afectadas
directamente por el contaminante, las altas temperaturas registradas y la
intemperizacion, fueron factores determinantes en el desarrollo fisiologico de las
plantas.

En el célculo de la eficiencia de remocion de los sistemas de tratamiento se demostro
que no existe una diferencia significativa con respecto a la existencia 0 no de especies
vegetales, pero con relacion alas demas variables fisicoquimicas si es un factor a tener
en cuenta.

Desde el punto de vista econdmico el sistema mas efectivo es el sistema sin plantar
por ser el que presento una mayor eficiencia de remocion a un costo considerable y

controlando aceptablemente las variables fisicoquimicas.
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5 RECOMENDACIONES

Se debe considerar realizar esta clase de estudios a escala piloto en ambientes
controlados, donde se discriminen variables meteorologicas como la lluvia y la
radiacion solar.

Disefiar un cronograma de muestreo con periodos mas cortos, para disminuir el
error en los analisis, y tener mas datos con los cuales utilizar herramientas
estadisticas mas discriminatorias.

Realizar andlisis microbioldégicos en las raices de las plantas, al sustrato y al
mismo medio, que ayuden a sustentar los resultados obtenidos en este estudio.
Desarrollar este estudio en escala real podria considerarse un sistema de
tratamiento eficiente para la remocion de este contaminante en complejos

industriales o en empresas epecializadas en el manejo de combustibles.
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7 ANEXOS

ANEXO A. Prueba de porosidad para determinacion del volumen teorico en los sistemas

de tratamiento.

MATERIALES.

e Dos probetas pléasticas de 1000 ml
e 900 ml de grava gruesa

e 900 ml de grava mediana

e 1200 ml de grava fina

e Agua

PROCEDIMIENT

Separar los 3 tipos de Llenar de las probetas
grava en 3 partes iguales con agua hasta los 1000
cada una de ellas ml

(" Introducir en la probeta

vacia 300 ml de grava
gruesa, luego 300 ml de
grava media y
finalmente 400 ml de la
grava fina

Medir el volumen de
agua que quedo en la
primera probetay
calcular la diferencia

Vaciar la probetacon la
grava y la que quedo con
agua

Verter el agua de la
primera probetaen la
probetacon la grava sin
sobrepasar la superficie

Descartar la grava y
repetir el proceso 2
veces mas con diferentes
muestras de grava y
anotar las 3 diferencias
obtenidas

Realizar el calculo del
promedio con las 3
diferencias de volumen
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Finalmente se obtiene
una realacion del espacio
poroso del medio en
1000 ml de volumen




RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron de la prueba de porosidad realizada se encuentran

tabulados a continuacion.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
AV 395 ml 400 ml 485 ml 395 ml

Resultados de la prueba de porosidad realizado con la estratificacion del sustrato utilizado

en los humedales

De esta tabla se obtuvo que luego de realizar las 3 pruebas, en promedio el volumen que
corresponde al espacio poroso de un medio que corresponda una proporcion de 30% grava
gruesa, 30% grava media y 40% grava fina como corresponde a la escala real el volumen
de los humedales, es de 395 ml si el 100% del volumen corresponde a 1000 ml. Pero para

cualquier caso donde se utilice la misma proporcion de grava se hace el siguiente célculo:

) ) 395 ml+*100%
%Porosidad del medio = 1000 i =39,5%

%Porosidad del medio = 39,5 %

Para nuestros humedales se tiene que las dimensiones son de 70 cm de alto por 50 cm de
ancho y 150 cm de largo obteniendo un volumen total de 525 litros. Para conocer el
volumen de agua que hay en los poros del medio se multiplica el porcentaje de porosidad

calculado anteriormente con el volumen total del humedal.

%4

agua en humedal = 70 Porosidad del medio * Volumen total

%4

agua en humedal

=39,5%*525L
Vugua en humedal — 207, 375 L

En conclusion se obtuvo que el volumen de agua tedrico que hay en los humedales con
grava es de 207,375 Litros.
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ANEXO B. Formato de recoleccion de datos en campo y en laboratorio

Formato de Resultados de analisis de muestra Montaje: Blanco
Parametros analizados en laboratorio
Potencial )
. Concentracion B
Hora Muestreo de Oxido | Temperatura % Remocion de HCT
pH Muestra . de HCT
Reduccion
(mV) (°C) (ppm) Rango (%)
9:00 AM 1 6,37 244,67 31,392 77720,56 la?2 75,01%
9:00 AM 2 561 205,75 37,68 19421,08 2a3 38,48%
9:00 AM 3 3,97 162,25 41,86 11947,68 3ad 36,21%
9:00 AM 4 4,27 227,95 41,03 7621,46 la4d 90,19%
Formato de Resultados de andlisis de muestra Montaje: Sin Planta Sp
Parametros analizados en laboratorio
Potencial de )
. Concentracion .
Hora Muestreo Oxido Temperatura % Remocion de HCT
pH Muestra . de HCT
Reduccion
(mV) (°C) (ppm) Rango (%)
9:00 AM 1 6,37 244,67 31,392 77720,56 la?2 88,49%
9:00 AM 2 521 -29,892 37,957 894944 2a3 12,76%
9:00 AM 3 5,68 240,16 38,852 7807,71 3a4 20,11%
9:00 AM 4 6,59 58,59 38,117 6237,84 la4d 91,97%
Formato de Resultados de andlisis de muestra Montaje: Con Planta Cp
Parametros analizados en laboratorio
Potencial de B
. Concentracion .
Hora Muestreo Oxido Temperatura % Remocion de HCT
pH Muestra 5 de HCT
Reduccion
(mV) (*C) (ppm) Rango (%)
9:00 AM 1 6,37 244,67 31,392 77720,56 la?2 76,06%
9:00 AM 2 5,08 -42,01 37,46 18608,88 2a3 29,21%
9:00 AM 3 6,18 187,28 36,926 13172,88 3a4 4,25%
9:00 AM 4 7,03 96,99 46,364 12612,92 la4d 83,77%
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ANEXO C. Resultados de anlisis de variables fisicoquimicas tomadas en campo.

pH

Muestreo Blanco Cp Sp
1 6,37 6,37 6,37
2 561 5,08 521
3 3,97 6,18 5,68
4 4,27 7,03 6,59

Potencial de Oxido Reduccion (mV)

Muestreo Blanco Cp Sp
1 244,67 244,67 244,67
2 205,75 -42,01 -29,89
3 162,25 187,28 240,16
4 227,95 96,99 58,59

Temperatura(°C)

Muestreo Blanco Cp Sp
1 31,392 31,392 31,392
2 37,68 37,46 37,96
3 41,86 36,93 38,85
4 41,03 46,36 38,12

ANEXO D. Verificacion estadistica de los supuestos para la aplicacion de la prueba

ANOVA a los parametros fisicoquimicos.

Andlisis de Normalidad

Resumen Estadisticos de los errores de Observacion de pH
Recuento 12
Promedio 0
Mediana 0,11
Desviacion Estandar 0,797968
Coeficiente de Variacion 8,62494E18%
Minimo -1,085
Maximo 1,315
Rango 2,4
Sesgo Estandarizado -0,0217097
Curtosis Estandarizada -0,84374
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Resumen Estadisticos de los errores de Observacion de potencial de 6xido

reduccién
Recuento 12
Promedio -0,0000416667
Mediana 6,695
Desviacion Estandar 98,4397
Coeficiente de Variacion -2,36255E8%
Minimo -163,743
Maximo 122,937
Rango 286,68
Sesgo Estandarizado -0,592676
Curtosis Estandarizada -0,522633

Resumen Estadisticos de los errores de Observacion de Temperatura

Recuento 12

Promedio 0

Mediana 0,5345
Desviacion Estandar 4,46379
Coeficiente de Variacion -2,41237E19%
Minimo -6,6435
Maximo 8,3245

Rango 14,968

Sesgo Estandarizado -0,0709781
Curtosis Estandarizada -0,124806

Los datos estadisticos que se muestran en la siguiente tabla resumen para residuos
(errores de la observacion) incluyen medidas de tendencia central, medidas de
variabilidad y medidas de forma. Siendo el principal objeto de interés el sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales se utilizan para determinar si la
muestra proviene de una distribucion normal. En este caso los valores se encuentran
en el rango de -2 a +2 indicando que se encuentran dentro del rango esperado para
datos provenientes de una distribucién normal. A continuacion se presenta la grafica

que evidencia la normalidad de estos datos.
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Grafico de Probabilidad Normal
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Distribucién normal de los residuos estadisticos del pH. Fuente:
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Distribucién normal de los residuos estadisticos del potencial

Fuente: Statgraphics Centurion XVI

de Oxido reduccion.
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Grafico de Probabilidad Norm al
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RESIDUOS

Distribucién normal de los residuos estadisticos de la temperatura. Fuente:

Statgraphics Centurion XVI

e Analisis de la homogeneidad de las varianzas

El grafico de dispersion de residuos vs predichos que se muestra continuacion presenta
una nube de puntos sin patron alguno. Los cual manifiesta una homogeneidad de

varianzas.

Gréfico de Residuos para pH
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15 b, . . . . =
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2
predichos

Grafico de dispersion de residuos vs predichos de los datos de pH. Fuente: Statgraphics
Centurion XVI
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Gréfico de Residuos para Redox
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Grafico de dispersion de residuos vs predichos de los datos de potencial de Oxido

reduccion. Fuente: Statgraphics Centurion XVI

Gréfico de Residuos para Temperatura
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Grafico de dispersion de residuos vs predichos de los datos de Temperatura
e Analisis de Independencia

Al igual para la verificacion de la homocedasticidad se tiene en cuenta los errores de
observacién para determinar si existe independencia entre estos datos. Para ello, se
analiza la siguiente grafica que relaciona estos residuos con la secuencia de los datos
para verificar que la toma de datos corresponda a un mecanismo de recoleccion
secuencial. La falta de un patrén manifiesta en el comportamiento de los residuos

evidencia una independia en los datos.

68



Gréfico de Residuos para pH
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Grafica de residuos vs la secuencia para los datos de pH. Fuente: Statgraphics Centurion
XVI

Grafico de Residuos para Redox

200 r N

100 — —
(2]
o
=}

=] (il —
%}
I

-100 — -

-200 =, | | | | . -

0 2 4 6 8 10 12

namero de fila

Grafica de residuos vs la secuencia para los datos de potencial de 6xidor educcion. Fuente:

Statgraphics Centurion XVI

Gréfico de Residuos para Temperatura
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Gréfica de residuos vs la secuencia para los datos de Temperatura. Fuente: Statgraphics
Centurion XVI.
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ANEXO E. Correlacién de las variables medidas para el analisis de crecimiento de la
especie vegetal.

ESPECIE VEGETAL | VARIABLE ECUACION R?

Peso fresco de
y = —46,713X%+ 212,43X — 30,243 0,7179
la planta

Peso seco de
y = —31,724X2+ 136,59X— 31,173 0,8231

la planta
T. latifolia
Peso seco de
] y = -0,0449x2 + 2,1541x + 82,252 0,7136
las raices
Peso seco de
y =-0,0021¢ + 0,1811x + 8,7115 0,8646

las hojas

ANEXO F. Resumen de indices de crecimiento de la T. latifolia en el sistema de

tratamiento.
ESPECIE VEGETAL DDT TCR TAC
. g g
(Dias) ( /dia) ( /dia)
T. latifolia 1-15 0,051 5,568
15 - 43 0,023 -1,903
43- 71 -0,039 2,561
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ANEXO G. Graficas de las correlaciones de las variables que se emplearon para el analisis

de crecimiento de la T. latifolia en el sistema
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ANEXO H. Informe de resultados de hidrocarburos totales de petrdleo del laboratorio
de toxicologia y gestion ambiental de la Universidad de Cordoba

UNIVERSIDAD DE CORDOBA ﬁ;’lg‘g
INFORME DE RESULTADOS 22-11-2011
LABORATORIO DE TOXICOLOGIAY GESTION VERSION:
NIT 8910800313 AMBIENTAL NO 01
Cons. N" 17-063
CUENTE GABRIEL CAMPO DAZA | SOUCITADD POR: GARRIEL CAMPO DéZé
CONVENID/PROYECT:
TIPO DE MUESTRA: AGLAS
TATAI MIIFRTRAS: 16
RESPONSABLES D E MUESTREC: |G.IENTE | RECEPCION EN LABORATORIO: 5B
FECHA DE MUESTRED: - |RESP0N§ABLH DE ANALISIS: DM
FECHA RECEPCION MUESTRAS: 14/12/2016; 20/12/2016; 17/01/201 6;15/02/2016
LiMITE DE DETECOON DELMETODO (LDM: 0,02 gfmL para cada HC METODO DEANALSIS: EP4 3510; ERAED15C - GC-AS
HIDROCARBURDS AUFATICOS SATURADDS
CéD\GO R NOMAND | DECAND | UNDECAND| DODECAHD | TETRARECANO | HEXADECAND | OCTADECAND | EICOSAND | TETRACOSAND | DCTACDSAND' DOTRIACONTAND | TETRACONTANO
pg/mL
TX-141215-64 MUBSTRA AGUA
CONTAMINADA CON
BRRA 645 | 478 | 2% 64,24 90,60 193,33 masd | 1290 | 11198 13,30 D D
T%-201216-01 SPCH HD HD 085 948 40,85 2717 wrnsd | m3wmo | 17 %59 1305 7,05
T%-201216-02 CPCH HD HD D 228 71,45 147,48 180616 | 1363 9,07 11,87 908 D
T-201216-03 CPSH HD HD 030 601 0,36 W 122870 | w1 0,33 1032 D D
TX-201216-04 | MUESTRAB HD HD 150 1500 3782 105,35 118248 | %81 5,14 B84 D D
T%-201216-05 SPSN HD Ho | oenmz 340 871 4215 20,59 45,44 77,50 57 ND ND
THA 70 7-01* CP3H HD HD ND ND 9,37 217,48 2E3E | 112 | 14738 4,20 657 ND
TR0 BLANC HD HD D D 821 343,92 Mp451 | 19597 | 162 7 16,44 D
TR 7011 7- 03 SPCH HD HD ND ND HD ND <0,02 <002 ND ND ND ND
TR 70 704 CPCH HD HD ND ND 0,08 253 76,93 8,21 559 160 210 ND
TH-L701L7- 05 SPSN HD HD 086 6,25 1715 124,33 158373 | W2 | wom 22,06 218 D
15020700 SHSP HD HD D 816 831 800 23,34 2,09 %572 15,53 D D
T150217-02 SNCP HD HD D D 0,09 015 0,46 045 0,39 0,46 D D
TELS0207-03 | BLANCD HD HD D 1,06 1,09 158 407 3,88 364 5,91 D D
T150217-04 CHCP HD HD D D 817 554 12562 17,35 21,16 512 D D
T-150217-05 CHSP HD HD D D 817 565 14,39 W10 20,85 511 D D
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Hidrocarburos totales del petrdlen (HTP - DRO+GRO]) corresponden @ hidrocarburos con masas entre C10y C28 (GRO: gama de alcanos de C6 a €10 y cubre un Ranga de punto de ebullicion de aproximadamente
60°C-170°C. DRQ: rango de alcanos de C10 4 C29 v gue cubre un rango de purito de ebullicidn d e aproxim adam ente 170°C-430°C) tipicos en perfiles de gasoling y Diesel,

€0DIGO DESCRIPCION DRO+GRO (ugf)
I MUESTRA AGUA
CONTAMINADA CON BORRA 77710,56
TH-201216-01 SPC 51879,26
TH-201216-02 CPCN 220697,21
TH-201216-03 CPSN 18608,39
TH-201216-04 MUESTRA B 13471,08
TH-201216-05 SF5N 8943,44
T CPSN 13615,57
T2 BLANCO 56344,73
T3 5PON 236,39
THATIL1T-04¢ CPCN 3382,17
T8 5PN 67745,04
TH-A50217-01 SHISP 623784
TH-A50217-02 SNCP 12612,92
TH-150217-03 BLANCO 7621,46
TH-A50217-04 CHICP 3938,31
TH-150217-05 CHSP 4538,37
Niota importante: Los resutades presentad i i paralz sonde carcter confilentil yde propiedad del ¢ fente. £1 a confidencalidad de os resultod o6 prsertalcs eneste
imorme. | Lataraton de Toxkokga y Gest i nose e RS 3 iinde b I icones @ de e ibis, ¢ LEndo estos procedimintos no estuimona camo de del persore| del Bboratonia, par

1Mo, &N estas cascs no3e EEN iterpretacion:s con respeto a B represe methridad o validez de B mustrs

ELUIS RRU
Direftor La Il de
Toxicologay Ge ion
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ANEXO I. Resumen de los resultados de laboratorio de la determinacién de hidrocarburos
totales de petréleo

HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (ug * ml™1)
Muestreo Blanco Con planta Sin planta
1 77720,56 77720,56 77720,56
2 19421,08 18608,88 8949,44
3 11947,68 13172,88 7807,71
4 7621,46 12612,92 6237,84

ANEXO J. Graficas de correlacion entre la concentracion de HTP con respecto a las

variables fisico

quimicas

Grafica de correlacion entre pHy HTC de los sistemas de tratamiento Blanco, Sin plantas

y Con plantas respectivamente
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Grafica de correlacién entre el potencial de 6xido reduccion y HTC de los sistemas de

tratamiento Blanco, Sin plantas y Con plantas respectivamente
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Grafica de correlacion entre la temperatura y HTC de los sistemas de tratamiento Blanco,

Sin plantas y Con plantas respectivamente.
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Graficode Correlacion entre la temperatura con
respecto a las concentraciones de HTP
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Graficode Correlacion entre la temperatura con
respecto a las concentraciones de HTP
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ANEXO K. Imégenes de los montajes de los sistemas de tratamiento

Imégenes de los montajes de los sistemas de tratamiento con sus respectivos sistemas de
recoleccion de la muestra
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Imagenes de la recoleccion de las muestras de la planta (T. latifolia) en suambiente natural

y toma de la muestra de residuos liquidos de combustible.
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Imégenes del analisis del peso seco de la planta
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ANEXO L. Tabla de costos realizados para la construccion y mantenimiento de cada uno
de los sistemas de tratamiento y tabla de efectividad en cada uno de los sistemas.

COSTOS DE HUMEDAL PLANTADO

Producto Valor Unidad Unidades | Subtotal
Transporte Humedales unicor -
taller $ 14.000 2| $ 28.000
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 35/ % 4.900
Tapon roscado 1 1/2'° $ 4.200 4 $ 16.800
Grava (Lata) $ 5.000 70 $ 350.000
Transporte de grava $ 50.000 1{ $  50.000
Tubo Presion 1/2' (und) $ 6.800 3 $ 20.400
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 2| $ 2.800
Humedal $ 1.200.000 1| $ 1.200.000
Analisis HTC $ 150.000 3| $ 450.000
Siembra de Plantas $ 20.000 41 $  80.000
Mantenimiento $ 20.000 2| $  40.000
IVA $ 426.151
Total $2.242.900
COSTOS DE HUMEDAL SIN PLANTAS
Producto Valor Unidad Unidades | Subtotal
Transporte Humedales unicor -
taller $ 14.000 2| $ 28.000
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 35| $ 4.900
Tapon roscado 1 1/2° $ 4.200 4 $ 16.800
Grava (Lata) $ 5.000 70 $ 350.000
Transporte de grava $ 50.000 1 $ 50.000
Tubo Presion 1/2' (und) $ 6.800 3| $  20.400
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 2| $ 2.800
Humedal $ 1.200.000 1| $ 1.200.000
Analisis HTC $ 150.000 3| $ 450.000
Mantenimiento $ 10.000 2| $  20.000
IVA $ 407.151
Total $2.142.900
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COSTOS DE HUMEDAL BLANCO

Producto Valor Unidad Unidades Subtotal
Transporte Humedales unicor -
taller $ 14.000 2| $ 28.000
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 35| % 4.900
Tapodn roscado 1 1/2 $ 4.200 4 $  16.800
Tubo Presion 1/2' (und) $ 6.800 3| $  20.400
Tubo Presion 1/2' (m) $ 1.400 2| $ 2.800
Humedal $ 1.200.000 1{ $ 1.200.000
Anadlisis HTC $ 150.000 41 $ 600.000
IVA $ 355.851
Total $1.872.900

EFECTIVIDAD DE LOSSISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCIOON
DE HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO

Muestreo Blanco Cp Sp
1 77720,56 77720,56 77720,56
2 19421,08 18608,88 8949,44
3 11947,68 13172,88 7807,71
4 7621,46 12612,92 6237,84
A[HTC e 70099,1 6510764 7148272
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