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Las técnicas de fitorremediacion se caracterizan por ser
practicas de tratamiento de aguas residuales de forma
pasiva vy con caracteristicas estéticas agradables, estos
sistemas de tratamiento buscan aprovechar la capacidad
di las plantas en la remocion de contaminantes en los
cuerpos de agua objeto de tratamiento. El Centro Minero
Sogamoso, Morca, ubicado en zona de transicion de
ecosistemna de padramo, cuenta con una mina didactica
enfocada a la ensenianza de tecnologias relacionadas con
esta actividad extractiva, generando a partir de la
explotacion de carbon vertimientos mineros que
permiten la experimentacidn v desarrollo de nuevas
teenologias que apuntan a la solucion de las
problemdticas ambientales que envuelven al sector; es
por ello gue mediante experimentacion a nivel piloto, se
proyvectan y construyen esquemas escalados de
humedales, conformados por filtros bioldgicos | en los

coslos en energéticos ademds la existencia de pocos
lahoratorios acreditados en parametros relacionados
hacen que tecnologias pasivas como las objeto de
estudio, sean un opeion adecuada gracias a so
comportamiento frente a la remocidn de pardmetros
fisicos v quimicos presentes en este tipo de aguas,

Fitorremediacion- Aguas residuales- Humedales-
Macrofitas- Mineria.

La mineria de carbon en Boyacd se desarrolla
para el mantenimiento de la economia del hogar
actividad vinculada a los entornos familiares. A
raiz de ello no se ha logrado que se realice bajo
un enfoque organizacional, adicional a ello ha

sido una actividad de gran

cuales las plantas macrifitas se
siembran en la superficie del lecho
filtrante v las aguas residuales
mineras atraviesan de forma vertical
el sistemma propuesto, el nivel del
agua se mantiene por encima de la
superficie del medio granular, y en
un periodo de retencion determinado
se realiza seguimiento a parimetros
previamente establecidos. La
metodologia para la realizacion del
ensayo se dividio en dos fases: en la
primera de ellas se caleularon v
disefiaron los esquemas a nivel
piloto basados en los caudales reales aportados por la
mina v escalados a laboratorio y en la segunda fase se
realiza una caracterizacion de los pardmetros objeto de
seguimiento.

La actividad extractiva en la zona de Boyaca y las
multiples limitaciones que existen en Colombia frente a
la implementacion de tecnologias convencionales para
tratamiento de aguas residuales industriales, unido a la
carencia de técnicos preparados para operarlos y altos

importancia para la economia
de una region, sin embargo,
unido a ella vienen asociados
fuertes impactos ambientales
que afectan la calidad de vida
de las poblaciones de las dreas
de influencia donde estan
ubicadas, dentro de los
aspectos que presentan efectos
significativos se encuentran las
aguas asociadas a los procesos
de extraccion y beneficio, umido a ello lamineria
artesanal, la falta de conciencia ambiental, falta
de inversion y desconocimiento de tecnologias
de tratamiento ocasionan que dia a dia se
contaminen las aguas receptoras.

Los tratamientos convencionales para aguas
mineras de carbon, se caracterizan por tener
costos elevados presentando inconvenientes de
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mantenimiento en el tiempo, problemas que se
maximizan en las etapas de cierre y abandono,
donde se requiere que los tratamientos
contintien lo que en muchos de los casos no es
posible. En los ultimos afios se han venido
trabajando métodos de tratamiento pasivo que
han presentado buenos resultados frente a los
tratamientos convencionales, con la ventaja de
requerir poco mantenimiento y bajo costo;
dentro de estos tratamientos se encuentran los
humedales, los cuales son sistemas constituidos
por medios de soporte, vegetacion y agua. Estos
se caracterizan por ser sistemas de depuracion
simples en su operacion y mantenimiento con
bajos indices en la generacion de materiales
residuales y buenos comportamientos en
remocion. Se presentan como alternativas
economicas para el tratamiento de estas aguas,
la vegetacion en humedales construidos es
parte esencial para el logro de sistemas de
tratamiento de alto rendimiento.

La presencia de plantas y la adecuada seleccion
de las mismas, ha mostrado mejoras en la
remocion de nutrientes en humedales
construidos. (Tanner, 2001., Akratos y
Tsihrintzis, 2007., Brisson y Chazarenc, 2009.,
Stefanakins y Tsihrintzis, 2012b). Numerosos
estudios sobre eficiencia de humedales
construidos llevados a cabo con y sin
vegetacion, han concluido, que el desempefio
de los sistemas es mas eficiente cuando se
encuentran plantados (Kadlec et al., 2009,
2005). Adicional a ello la tecnologia de los
humedales artificiales (HA), requieren de poco
personal operativo y el proceso de tratamiento
de las aguas residuales involucra elementos que
son provistos por la naturaleza (CONAGUA,
2013). En las altimas décadas ha incrementado
el interés en el uso de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales debido a
su baja generacion de gases de efecto-
invernadero y bajos costos de operacion y
mantenimiento, asi como un mayor ahorro
energético (Yang et al., 2005). Los tratamientos
de aguas residuales que involucran macrofitas
flotantes han demostrado ser eficientes en la
remediacion de aguas con contenidos de
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nutrientes, materia organica y sustancias
toxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre,
plomo, cromo, y mercurio. Su importancia
radica en su aptitud para ser empleados en
nucleos rurales debido a su bajo consumo de
energia convencional y la practicidad en el
montaje y operacion de los sistemas de
tratamiento. (Bolafios, Casas y Aguirre, 2008);
la importancia de las macrofitas radica en su
facilidad para ser empleadas en niicleos rurales
debido a su bajo consumo de energia
convencional y a la practicidad en el montaje y
operacion de los sistemas de tratamiento. Aun
asi, todavia no se han esclarecido
rigurosamente los procesos que tienen lugar en
la depuracion de aguas residuales con
macrofitas flotantes (Martelo y Lara, 2012).

Los ecosistemas acuaticos se utilizan directa o
indirectamente, como receptores de liquidos y
solidos potencialmente toxicos de origen
doméstico, agricola e industrial, que incluyen
altas concentraciones de nutrientes, materia
organica v metales pesados que deben ser
controlados (Kim, [gunnu y Chen, 2014). Gran
variedad de plantas se han empleado para la
remocion de nitrogeno, fosforo, solidos,
materia organica y metales, obteniéndose de
estos ultimos buenas eficiencias a escala real y
de laboratorio; las tasas de remocion de metales
en los humedales dependen del tipo de
elemento (Hg> Mn> Fe = Cd> Pb = Cr> Zn
Cu == Al= Ni> As), sus formas ionicas, las

especies de plantas, debido a la diversidad de
tolerancias a elevadas concentraciones de
algunos metales (Kim et al. 2014, Ali, Khan y
Sajad, 2013. Kearney y Zhu, 2012).

La metodologia para la realizacion del ensayo
se dividio en dos fases: en la primera de ellas se
calcularon y disefiaron los esquemas a nivel
piloto basados en los caudales reales aportados
por la mina y escalados a laboratorio vy en la
segunda fase se realiza una caracterizacion de
los parametros objeto de seguimiento.
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En la primera fase se realizaron aforos en
campo de los caudales aportados por la Mina
didactica, en el caso particular del estudio se
tomaron valores en época de lluvias, teniendo
en cuenta que los flujos de agua en este periodo
son mayores, una vez determinado el caudal a
trabajar se procede al disefio del sistema
tomando como base parametros hidraulicos
preestablecidos y caracteristicas propias de las
aguas presentes en la Mina Didactica.

En la segunda fase planteada se proceden a
realizar los analisis de los parametros de
calidad, que en este caso en particular se
proponen como variables objeto y de
significancia para las aguas presentes como son
el pH y el OD. Los analisis se realizaron en el
laboratorio de biotecnologia del SENA Centro
Minero con los equipos de campo existentes,
validando previamente la vigencia de
calibracion de los mismos.

Se realizo el diseno de los prototipos tomando
como base un caudal de dos litros por segundo y
escalado segiin los siguientes parametros:

Tablal. Parametros de disefio.

Datos de entrada

Nimero de sistemas en paralelo I

Caudal 2,0000 Ips

Q por sistema 172,80 mi/d
DBOS entrada 66,00 mg/litro
NTK entrada 9,17 | mgllitro

Volumen del humedal Vol h 432.00 m
Area superficial Ash 617,14 m’
Area transversal Ath 8.64 m
Ancho del humedal Ak 12,34 m
Longitud del humedal Lh 50,00 m
Carga orgdnica del humedal 92,40 |Kg DBO/had
Carga hidraulica superficial 1.400,00 m /ha.d
Cte remocion DBOS 20°C K20 | 08595 d-l

Cte remocion NTK 20°C K 0,107 d-1
Carga de DBOS efluente 0,898 | mglitroDBO3
Carga de NTK efluente 3371 mg/litra NTK
Eficiencia remocion DBOS3 99%

Eficiencia remocion DBOS 41%

La instalacion hidraulica consiste en cuatro
humedales prototipo para los cuales se
utilizaron contenedores construidos vidrio con
dimensiones segun la escala definida; cada
modulo trabaja de forma independiente, y se les
dio una pendiente de 2 % para permitir ¢l flujo
horizontal del agua. A la salida de cada modulo

se instalo una llave de paso que permite la toma
de muestras de agua y asi evaluar la eficiencia
de depuracion por separado en cada sistema.

Cada piloto cuenta con las mismas
caracteristicas de medios de contacto,
dimensiones y aguas afluentes (tabla 2), en el
ensayo se modifican las especies
fitorremediantes como se observa en la tabla 3,
y a cada uno se le agregan 200 ml de bacterias
fijadoras de nutrientes.

Tiempo hidraulico Residencia 3 dias Tabla 2. Parametros de disefio.

Pendiente del fondo del humedal Dh/DL| 2 % Pardmetro | Volumen | Medio1 | Medio 2
Profundidad del agua hl 0,70 m 0_;;“&:? m Ensayo ( 17 Litros Grava 3/4 | Arena de filtro
Profundidad del medioh2 | 0,73 m g}ﬂfﬂ, Ensayo | 17 Litros Grava3/4 | Arena de filtro
Conductividad hidrdulica k| 5.000 | m/m'd Ensayo 2 17 Litros Grava 3/4 | Arena de filtro
Porosidad del medio ¢ 035 Ensayo 3 17 Litros Grava3/4 | Arena de filtro
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Tabla 3. Especies objeto de estudio. los siguientes resultados, (ver tablas 4,5).
Pardmetro | Especie Tabla 4. Resultados obtenidos para pH
Ensayo 0 Sin especie Ensayo pH
Ensayo | Zantedeschia acthiopica Ensayo 0 6,09
Ensayo 2 Vetiveria zizanioides Ensayo | 7,16
Ensayo 3 Zantedeschia aethiopica + Vetiveria zizanioides Ensayo 2 7.2

Una vez construidos y realizado el montaje de Ensayod | 7.23

los esquemas pilotos con los medios de soporte

se procede a suministrar a cada uno 17 litros de i e
aguas provenientes del pozo de bombeo de la 72
mina didactica del Centro Minero en Morca, en -
la fotografia |1 se puede observar el montaje 5
realizado cada uno con las especificaciones 62
dadasen lastablas 2y 3. a

56
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ENSAYD O ENSAYOD 1 ENSAYO 2 ENSAYD 3

Figura 1 . Comportamiento de pH en cada
ensayo.

Tabla 5. Resultados obtenidos para oxigeno
disuelto OD

Ensayo 0D mg/l
Ensayo () 1,66
Ensayo | 201
Ensayo 2 2,05
Ensayo 3 1,23
Foto 1. Montaje realizado
Fuente: SENA 0D mg/!I
25
3 s
/ \
Una vez instalados los prototipos se procede a =
la toma e parametros cada cuatro dias. Para lo :
cual los primeros resultados analizados y a3
reportados son oxigeno disuelto 1 mg/lt; pH 0 .
3,5; 200 ml de bacterias fijadoras de nutrientes. e B B o

Figura 2. Comportamiento de OD en cada

Transcurridos los cinco dias, determinados ensayo

como tiempo de residencia se procede a
analizar nuevamente los parametros objeto de
estudio, con el fin de determinar su

comportamiento frente al ensayo, obteniendo A partir de la experiencia generada por los

prototipos instalados, se pudo observar que los
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cuatro ensayos frente a pH presentaron
resultados relevantes, se pudo observar que se
lograron obtener pH aceptables para descargas
en fuentes hidricas, a partir de lo cual aguas
mineras de carbon con efluentes acidos que
pueden afectar los recursos receptores y sus
organismos presentes pueden nivelar este
parametro con la implementacion de la
tecnologia de humedales con especies como
Vetiveria zizanioides y Zantedeschia
aethiopica.

La combinacion de especies Vetiveria
zizanioides v Zantedeschia aethiopica
presentd mejores resultados para pH lo que
puede determinar que especies no invasoras y
con usos potenciales posteriores en el caso del
vetiver forma un seto permanente, y crece
hasta 1,5 metros. Es una planta perenne y
requiere un mantenimiento minimo, pueden ser
buena alternativa de tratamiento con beneficios
economicos luego de su vida util dentro del
humedal , con relacion al cartucho o
Zantedeschia aethiopica puede ser usada con
fines decorativos.

Con relacion a el comportamiento frente al
oxigeno disuelto se pudo observar que los
resultados mas favorables se presentaron para
la especie Vetiveria zizanioides, generando
valores aceptables lo que puede ayudar en los
procesos de autodepuracion naturales de la
corriente receptora, la cual requiere niveles de
oxigeno adecuados para facilitar las formas de
vida aerobias.

Los ensayos de tratamicnto en aguas residuales
industriales, en especial en efluentes mineros
de carbon de clima frio, son el punto de partida
para el SENA Centro Minero en la generacion
de alternativas de tratabilidad de este tipo de
vertimientos, caracterizados por ser altamente
contaminantes y que hoy en dia presentan una
preocupacion constante por los fuertes
impactos que circundan en el sector.

e
V)

En el ensayo realizado se determinaron dos
variables objeto de este estudio, sin embargo, se
recomienda evaluar otros parametros
representativos de este tipo de vertimientos,
con las mismas especies con el fin de consolidar
la informacion y a partir de los resultados poder
definir su comportamiento en diferentes
escenarios y concentraciones.
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