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RESUMEN

En el presente proyecto, se conocieron las caracteristicas de las aguas residuales provenientesde la
industria textil a la que se les aplicd un porcentaje de remocion del 90% correspondiente al
tratamiento fisicoquimico con el fin de determinar que parametros seguian por encima delo que

indica la Resolucién 0631 de 2015 para vertimientos en cuerpos de agua.

Por otra parte, se especificaron los tipos de humedales artificiales segun la siguiente clasificacion:
Sistemas de tratamiento basados en macrofitas enraizadas emergente, Sistemasde tratamiento
basados en macrofitas sumergidas, Sistemas de tratamiento basados enmacréfitas de hojas
flotantes, humedales de Flujo libre (FL) y humedales artificiales de flujo subsuperficial que a su

vez se subdividen en flujo horizontal y vertical.

Los humedales anteriormente mencionados presentaron una serie de porcentajes de remocionpara
los diferentes parametros del agua residual, aportando a la proximidad del limite permitido en
relacion con vertimientos en cuerpos de agua. Los humedales que presentaron mejor eficiencia y
posible combinacion como un sistema hibrido fueron los humedales de flujo libre y humedales de

flujo horizontal subsuperficial.

Una vez aplicados los porcentajes de remocion de los sistemas de humedales propuestos, se
concluy6 que este método de tratamiento resulta eficiente y un adecuado complemento a los
tratamientos primarios y/o convencionales, ya que contribuye en la disminucién de contaminantes
y permiten que los pardmetros fisicoquimicos que no alcanzar a tener valoresmenores a los
estipulados en la normatividad sean reducidos hasta cumplir con dicho requisito legal, por lo cual
se puede considerar esta alternativa como una solucion sostenibleen el tratamiento de aguas
residuales industriales, especificamente del sector textil, con el fin de reducir el impacto

socioambiental de los cuerpos de agua.

Palabras clave: Humedal artificial, industria textil, tratamiento, remocion.



INTRODUCCION

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se identifico una de las problematicascon
mayor auge a través del tiempo la cual es la contaminacion del agua o en este caso, el escaso
tratamiento de lasaguas residuales industriales que llegan a verterse de manera directaen los cuerpos

de agua afectando el ecosistema y las comunidades riverefias a estos.

En Colombia, el recurso hidrico es abundante, teniendo presente que este cuenta con dos océanos,
tres cordilleras donde se alojan el 50% de los paramos del mundo y méas de 700 milcuerpos de agua
entre rios, quebradas, canales, humedales y lagunas, obteniendo un sexto lugar con mayor
capacidad hidrica en el mundo. (lanotapositiva, 2020), sin embargo, no cuenta con la mejor
tecnologia para el tratamiento de aguas residuales industriales, lo cual atenta directamente en
contra de la calidad del agua presente, afectando la fauna y flora, ademés de limitar todos los

servicios ecosistémicos, sociales y econdmicos a lo largo del cauce donde son vertidas.

La industria textil genera aguas residuales con alto contenido contaminante, presentando sélidos,
aceites minerales y compuestos organicos, surgiendo de alli la necesidad de considerar una etapa
posterior que complemente los procesos de tratamiento de agua residual desarrollados
convencionalmente como las fases fisicoquimicas y bioldgicas, ademéas de técnicas como

evaporadores al vacio, filtracion y 6smosis inversa. (Condorchem Envitech, 2019)

Es aqui donde surge la idea principal del presente estudio, la cual se dirige a buscar nuevas
alternativas de tratamiento de aguas residuales industriales especificamente del sector textil o
sistemas complementarios de los tratamientos convencionales mencionados anteriormentecomo
los humedales artificiales por sus caracteristicas depuradoras. (Agua Simple, 2015). Segiin Moksa,
este tipo de sistemas sirven para tratar en general aguas grises o como fase complementaria en el
tratamiento de agua residual de tipo industrial. Para lo anterior se recomienda que estos vertidos
tengan un tratamiento previo para facilitar el funcionamientoy hacer mas eficiente el biofiltro
(Moksa, 2020)



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria textil es uno de los sectores que mas gasto de agua presenta, ya que consumen
alrededor del 15% del total del agua empleada para labores industriales a nivel global, debidoa que
una gran parte de los procesos es realizada en fase hiumeda, es decir, en: limpieza de materias
primas y productos, llenado, carbonizado, desmenuzado, blanqueado, mercerizadoy tefiido. En
general, los efluentes de origen textil provienen principalmente en un 15% del desengomado, un
20% del descrude y mercerizado, en un 65% del blanqueo, tefiido y lavado(Unigarro, Zambrano, &
Gallo, 2015).

Es importante tener presente que, todas las operaciones que son desarrolladas en la industriatextil
contraen consecuencias, ya que produce una gran cantidad de agua residual con elevadas
concentraciones de: almiddn, dextrina, goma, glucosa, cera, pectinas, acidos grasos,acido acetico,
jabones, detergentes, hidroxido de sodio, carbonatos, sulfuros, cloruros,colorantes y pigmentos,

perdxidos, entre otros (Unigarro, Zambrano, & Gallo, 2015).

Ademas, esta industria es considerada como uno de los principales aportantes de contaminantes a
cuerpos de agua y desechos debido a que el proceso de fabricacion incluye diversas etapas que
provocan una seria contaminacion al medio ambiente. Los principales puntos de contaminacion
estan centrados en el manejo de materiales peligrosos, emisiones alaire, consumo de energia y
generacion de grandes cantidades de aguas residuales altamente coloreadas y constituidas por
compuestos dificiles de biodegradar. (Agua Simple, 2015)

Por lo tanto, las caracteristicas que tienen las aguas residuales dependeran de las operaciones
especificas que se realicen, es decir por medio de la fibra tratada y de la maquina utilizada. De
hecho, se estima que hay méas de 100.000 colorantes comercialmente disponibles, muchosde ellos
son toxicos para la vida acuatica, mutagénicos a los seres humanos y recalcitrantes a la

biodegradacidn, por lo que se hace indispensable tratarlos (Unigarro, Zambrano, & Gallo,2015).

Sin embargo, los efluentes generados en la industria textil son muy variables, tipicamente caliente,

alcalino y coloreado. Los principales contaminantes presentes son sélidos, aceites minerales y

10



compuestos organicos, surgiendo de alli la necesidad de considerar una etapa posterior que
complemente los procesos fisicoquimicos y bioldgicos desarrollados convencionalmente como los

humedales artificiales teniendo en cuenta sus caracteristicas depuradoras. (Agua Simple, 2015)
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2. ANTECEDENTES

Actualmente, en Colombia la industria textil requiere gran cantidad de agua para sus procesos
productivos, es decir que, de 100 a 200 L de agua son necesarios para producir un kilogramode
productos textiles (Gilpavas, Arbelaez, & Medina, 2017). Ademas, el agua residual resultante es
altamente contaminada debido a la presencia de colorantes, surfactantes, sales inorganicas y

distintos compuestos quimicos en el proceso productivo.

A pesar de que existen plantas de tratamiento de aguas residuales, estas no cumplen con sus
objetivos por obsolescencia y/o mayor carga debido a la actividad industrial, es decir que al
construir nuevas plantas de depuracion o al conectarse a plantas lejanas ya existentes implicaun
elevado costo. Por ende, conectar antiguas plantas o aquellas que ejecuten los tratamientosprimarios
y secundarios con humedales artificiales puede ser una alternativa econémica y ecolégicamente
aceptable, ya que este tipo de sistemas son de facil construccién, bajo costo, mantenimiento
reducido y con una depuracién confiable, incluso cuando hay altas variaciones en el caudal.
(Remtavares, 2013)

La primera vez que se utilizo la palabra humedal artificial fue en la Convencion sobre los
Humedales Ramsar, Irdn en 1971, a partir de esta fecha se han desarrollado estudios sobre este
tema en diferentes paises como Estados Unidos, Europa y Sudamérica, también se han construido
humedales artificiales donde los resultados han sido satisfactorios (Suéarez, Agudelo, Rincén, &
Millan, 2014).

Desde 1976 se reportaron en Sudafrica, Estados Unidos y Gran Bretafia experiencias en sistemas
con areas inundadas, como pantanos y manglares naturales y a partir de 1986, se empiezan a
introducir los sistemas de humedales construidos o artificiales. (Suarez, Agudelo,Rincén, & Millan,
2014).

En los afios 90 se not6 un incremento en la utilizacién de humedales artificiales no solamentepara
tratar agua residual municipal, sino también para tratamiento de agua lluvia y aguas residuales

provenientes de actividades industriales y agricolas (Suarez, Agudelo, Rincén, &Millan, 2014).
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Durante los afios 70 y 80 la principal utilizacion de los humedales artificiales fue como estaciones
de depuracién de aguas residuales urbanas. Aunque, a partir de la década de los 90 los humedales
artificiales se han utilizado con éxito en el tratamiento de distintas aguas residuales industriales.
(Remtavares, 2013)

Es importante tener presente que los humedales artificiales desempefian un papel importanteen la
descentralizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, debido a sus caracteristicas como
sistemas “naturales” de facil aplicacion. Asi mismo, el uso de esta tecnologia es cada vez méas
aceptado en diferentes partes del mundo por ser rentable y factiblepara este tipo de procesos

(Agencia de Cooperacion Internacional de Alemania, 2011).

Ademas, esta tecnologia comenzd a utilizarse en 1950 por la Doctora Seide y el Doctor Kickuth
en el Instituto Max Plank de Alemania, donde se desarrollé un tratamiento conocido como “Root
Zone Method”, que corresponde a un humedal de flujo subsuperficial relleno dearcilla. El primer
estudio de un humedal artificial construido de flujo subsuperficial a escalareal se realiz6 en 1974,

en Wolverton, Mississippi. (Ramirez & Echavarria, 2018)

Por otro lado, en el afio 2017, ANANTRAO (Pawar College of Engineering & Research) menciona
en su investigacion que aplicé un humedal artificial multicapa de flujo subsuperficial, con sustratos
como roca, grava, polvo de carbon, ceniza de horno y suelo, y cubierto uniformemente con cafia.
Este obtuvo como resultado con una tasa promedio de eliminacién de DBOs, NHz-N, NT y PT del
humedal artificial multicapa es, 87.9%, 66.7%,63.4 y 92.6% respectivamente. (Ramirez &
Echavarria, 2018)

En Colombia también se han construido humedales artificiales de flujo subsuperficial, con el
objetivo de realizar pruebas piloto para el tratamiento de aguas residuales con caudales y
poblaciones de disefio pequefias. (Ramirez & Echavarria, 2018) De acuerdo con lo anterior, a

continuacion, se muestran algunos de los casos de humedales artificiales construidos en Colombia:

En el afio 2004, en Cogua Cundinamarca, la Universidad Javeriana construy6 un humedal artificial

piloto de flujo superficial. Este humedal mantuvo un caudal promedio de 1,34m?s,un afluente en

13



DBOs de 132 mg/L y un efluente de 44 mg/L. El reactor anaerobio UASB fueuna celda de 2 m de
ancho por 5,8 m de largo, con una profundidad efectiva de 0,6 m, es decir un area del humedal de
11,6 m2, con un tiempo de retencion hidraulica de 1,6 dias y una carga hidraulica de 0,23 m/d. Con
este sistema se obtuvieron remociones promedio de DBOs entre el 66 y 80%. (Ramirez &
Echavarria, 2018)

De igual importancia, en el afio 2009, en la Vereda la Bananera en Pereira se utilizaron humedales
horizontales de flujo subsuperficial, como tratamiento complementario para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas. Para lo cual, se usaron cuatro humedales conun area de 90 m2 cada
uno, construidos a escala real para el tratamiento secundario del efluente de un tanque séptico. Los
humedales estuvieron sometidos a un caudal medio de 0,27 L/s, para una carga hidraulica de 2542
m3/ha*d y un tiempo de retencion hidraulica de 1,23 dias. Finalmente se calculan promedios de
remocion de 49,58 % para DBO. (Ramirez & Echavarria, 2018) También, en la ciudad de Bogot3,
la Universidad Nacional realizé un prototipo de humedal artificial de configuracion simple y
eficiente denominado “HUMEDAR - 1”. El sistema consiste en un reactor anaerobio de
compartimientos paralelos a flujo piston, seguido de un humedal artificial de alta tasa, conformado
por macrofitas nativas y comunes, soportadas sobre un sustrato de material plastico reciclado.
Gracias al humedal, se lograron niveles de remocion promedio de DBOs en un 45 %, para un

tiempo de retencidn hidraulica de 2,77 dias. (Ramirez & Echavarria, 2018)
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3. JUSTIFICACION

La presente investigacion tiene como fin reconocer alternativas para el postratamiento de aguas
residuales la industria textil, mediante humedales artificiales como sistemas naturales de
depuracién, ya que se han evidenciado diferentes problematicas ambientales actualmente en
Colombia por la generacién de este tipo de vertimientos y su carga contaminante, generando

afectaciones a los diferentes cuerpos de agua como: paramos, lagunas, rios, entreotros.

Ademas, se hace con el propdsito de aportar al control y manejo, es decir, mejorar la calidaddel
agua y generar diversos habitats similares a los humedales naturales, en los cuales puedaalbergar

una gran variedad de avifauna, insectos, anfibios, entre otros.

Por otro lado, este sistema permite un beneficio ecoldgico, debido que de forma controlada se
producen mecanismos de eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales, estopor
medio de esta tecnologia verde, ya que busca replicar los beneficios ecosistemicos de loshumedales
naturales, para tratar diversos afluentes de aguas residuales. (Cortez, 2018) Este tipo de alternativas
para el mejoramiento de la calidad del agua que desemboca en los cuerposde agua es relevante por
su rentabilidad ademas de ser una apuesta a este tipo de tratamientosactual, con no mas de 30 afios

en el mercado.

El presente trabajo genera algunos beneficios no solo ecoldgicos ni econémicos sino también
sociales, contribuyendo a la calidad del agua para algunas poblaciones vulnerables y generacion

de empleo una vez este tipo de proyectos se pretendan desarrollar en campo.

Finalmente, el proyecto aporta a esta tematica en cuanto a conceptos y metodologia aplicadaa uno
de los sectores mas contaminantes actualmente como es la industria textil. También genera aportes
relevantes para el tema base de la investigacion, el cual sea Nota: de consultapara futuros trabajos
relacionados con tratamiento de aguas residuales industriales, especialmente con humedales
artificiales. Es importante resaltar las diferentes dimensiones que abarcan el proyecto de

investigacion, como lo son:
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Social: Brindar por medio de una alternativa de tratamiento no convencional mejor calidad de vida

a las poblaciones aledafias a los cuerpos de agua que reciben este tipo de vertimientos.

Econdmico: Producir un ahorro mediante el desarrollo de un tratamiento no convencionalesen el
sector, obteniendo un valor agregado en cuanto a los niveles de competitividad y productividad del

sector industrial por la disminucion de su huella contaminante a los cuerposde agua.
Ecoldgico: Implementar una alternativa amigable con el medio ambiente, como mecanismode

conservacion de los abundantes recursos naturales que se ven afectados a diario por las aguas

residuales que no reciben ningun tipo de tratamiento previo al vertimiento o una pocoeficiente.
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4. OBJETIVOS

4.10Dbjetivo general

Analisis de la aplicabilidad del tratamiento de aguas residuales de la industria textil por mediode

humedales artificiales.

4.20bjetivos especificos

e Describir los principales parametros de los vertimientos con base en estudios de caso.

e Identificar las caracteristicas de los diferentes humedales artificiales segun losvertimientos

identificados.

e Establecer las especificaciones de un humedal artificial para su potencial uso como sistema

de tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

17



5. MARCO REFERENCIAL

Los marcos de referencia son de gran importancia para el desarrollo del ejercicio investigativo ya
que son la base fundamental en cuanto a los conocimientos previos que se deben tener en cuenta,
partiendo de investigaciones recientes relacionadas con la temética atrabajar, referentes tedricos y

diferentes conceptos.

Figura 1.
Marco referencial

Tratamiento de agua
residual

Humedal Artificial

Nota. En la Figura 1 se presentan los tres grandes conceptos que abarca el proyecto de
investigacion, partiendo de la sostenibilidad o desarrollo sostenible tanto social, ecoldgico y
econdémicamente, contribuyendo a este fin con una propuesta alterna de tratamiento de aguas

residuales, como los humedales artificiales.
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5.1 Marco tedrico

Un humedal artificial consiste en una laguna impermeabilizada, con una profundidad inferiora un
metro, que puede estar empacada con grava, a la que se conducen las aguas residuales tratadas y
en la cual se siembran diferentes tipos de plantas con capacidad para crecer en condiciones de alta
humedad y de eliminar contaminantes organicos e inorganicos, adn presentes en las aguas
residuales tratadas, ya sea provenientes de la vivienda o de un procesoagroindustrial, permitiendo
realizarles un tratamiento posterior, con el fin de mejorar su calidad, antes de ser descargadas al

suelo o a cuerpos de agua superficiales. (Valencia, 2020)

Figura 2.

Componentes de un humedal artificial

Substrato i
o Lecho
filtrante

o8 Vegetacion

a

Salida

Nota. Componentes de humedal artificial como cubeta, sustrato o lecho filtrante, vegetacion, membrana
impermeabilizante y estructuras de entrada y salida. Tomado de: Valencia, N. R. (2020). Federacion
Nacional de cafeteros de Colombia. Humedales artificiales: Una alternativa para el postratamiento de
aguas residuales agroindustriales. Componentes de un humedal artificial. Disponible:
https://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/2_Humedales_artificia
les_Conceptos_y_resultados_en_el%20sector_cafetero.pdf
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La cubeta excavada que conforma el humedal se rellena con un sustrato permeable (se ha usado
roca, grava, arenay suelo) y el nivel de agua se mantiene por debajo de la parte superiordel substrato,
de tal manera que se produzca un flujo subsuperficial. Este sustrato da soportea las raices de los
mismos tipos de vegetacion emergente, plantada en la parte superior del substrato. (Programa de
las Naciones Unidas ONU, 2018)

Segun la ONU, los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en las que deforma
controlada se reproducen mecanismos de eliminacion de contaminantes presentes en aguas
residuales, que se dan en los humedales naturales mediante procesos fisicos, biolégicosy quimicos.
Los humedales artificiales son un tipo de alternativa para tratar el agua, mediantediferentes tipos de
plantas, vegetales y microorganismos adaptados a las condiciones del aguaa tratar. Por medio de
esto, se puede depurar el agua, es decir eliminar grandes cantidades de materia organica, solidos en
suspension, nitrégeno, fosforo e incluso productos téxicos. (Programa de las Naciones Unidas
ONU, 2018)

El carécter artificial de este tipo de humedales viene definido por el confinamiento del humedal,
el cual se construye mecénicamente y se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo,
el empleo de sustratos diferentes del terreno original para el enraizamientode las plantas y la

seleccion de las plantas que se van a colonizar en el humedal. (Linares & Alvarez, 2016)
Figura 3.

Partes de un humedal artificial

Influente

Terreno Arqueta 2
Pecopuie de salids @ aquab



Nota. Estos humedales estn constituidos principalmente por una tuberia de entrada por donde circula el agua a
tratar (influente), la cual pasa a través del sustrato, que tiene las finalidades de servir de soporte a la
vegetacion y de permitir la fijacién de la poblacion microbiana en forma de biopelicula, que va a
participar en la mayoria de los procesos de depuracién. Tomado de: Salas, J. J. (2021). Introduccion a
los Humedales Artificiales como tratamiento de las aguas residuales. Disponible:
https://www.iagua.es/blogs/juan-jose-salas/introduccion- humedales-artificiales-como-tratamiento-

aguas-residuales

También, debe tener una lamina impermeable para que no permita el paso del agua hacia zonas no
deseadas, es decir, un material alrededor del sustrato para evitar infiltraciones; posteriormente, el
agua entra a la tuberia de recogida, la cual ya sale sin los contaminantes, lo cual indica que ya esta

tratado el efluente. (Programa de las Naciones Unidas ONU, 2018)

Figura 4.
Mecanismos de remocién de contaminantes
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Nota. La remocién de los contaminantes dentro de los humedales se logra por medio de varios procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Tomado de: Paimed. (2021). Fitodepuracién. Mecanismos de remocién de

contaminantes. Disponible: https://paimed.com/fitodepuracion-de-aguas-residuales/
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Tabla 1.

Mecanismos de remocién de contaminantes en humedales artificiales

® Sedimentacién/Floculacion
So6lidos en suspension °

Filtracion/intercepcion

® Degradacion microbiana aerébica

Organicos solubles ® Degradacion microbiana anaerébica
® Procesos fisicos como lafiltracion, intercepcion,
floculacion, sedimentacion.
Fosforo ® Procesos de sorcion (biopeliculas)

® Asimilacion vegetal
® Procesos fisicos filtracion, intercepcion, floculacién,sedimentacion.
® Procesos de sorcion (biopeliculas)
Nitrégeno ® Nitrificacion — Desnitrificacion
® Asimilacion vegetal

o Volatilizacion

® Absorcion e intercambio catiénico

® Precipitacion

Metales
® Absorcion por la planta
® Oxidacion/reduccion microbiana
® Decaimiento natural
® Predacién
Patégenos ® Sedimentacion

®  Excrecidn de antibidticos por parte de las raices de las plantas

® Irradiacion UV

Nota. Mecanismos de remocion de contaminantes. Tomado de: Valencia, N. R. (2020). Federacion
Nacional de cafeteros de Colombia. Humedales artificiales: Una alternativa para el postratamiento de
aguas residuales agroindustriales. Componentes de un humedal artificial. Disponible:
https://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/2_Humedales_artificia
les_Conceptos_y_resultados_en_el%?20sector_cafetero.pdf
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Tanto los solidos en suspension como los sedimentados que no son eliminados en el tratamiento
primario, son eliminados de forma efectiva en el humedal mediante filtracion y sedimentacion.
Las particulas se sedimentan en micro celdas estéticas o son forzadas por restricciones de caudal.
(Programa de las Naciones Unidas ONU, 2018)

Ademas, el crecimiento microbial tanto en suspension como adherido es responsable de la
remocion de compuestos organicos solubles, que son degradados biol6gicamente, es decir deforma
aerdbica (en presencia de oxigeno disuelto).

Figura 5.

Transferencia de oxigeno desde las raices

Rizoide

amplificado 200

reducida

Nota. La vegetacion desempefia un papel fundamental ya que tienen la habilidad de transferir oxigeno
desde la atmésfera a través de hojas y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices, este oxigeno
crea regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el oxigeno disponible para producir diversas
reacciones de degradacién de materia organica y nitrificacién. Tomado de: Delgadillo, O., Camacho, A.,
Pérez, L., & Andrade, M. (2010). Depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales.
Vegetacion. Universidad Mayor de San Simon Bolivia. Disponible:
https://core.ac.uk/download/pdf/48017573.pdf
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Lo siguiente son tres funciones basicas que tienen los humedales y que los hacen tener

unatractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales.

e Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica.
e Ultilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.
e Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo deenergia y bajo

mantenimiento. (Espinoza & Barbosa, 2015)
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5.2 Marco conceptual

En primer lugar, segun el Convenio Ramsar proteccion de humedales, se define una zona himeda
0 humedal como cualquier extensién de marisma, pantano o turbera, o superficie cubierta de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de aguas marinascuya profundidad en marea

baja no exceda de seis metros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

En este caso, se hace énfasis en los humedales artificiales los cuales son sistemas de
fitodepuracion de aguas residuales, que consisten en el desarrollo de un cultivo de macrofitas
enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. Ademas, la accion de las macrdfitas hace
posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales
el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente. (Guerra, Vargas, Aguirre, &
Huaranga, 2015)

De acuerdo con lo anterior, es necesario conocer qué es un sistema de fitodepuracion, el cual hace
referencia a la depuracion de aguas residuales, basado en la utilizacion dehumedales artificiales en
los que se desarrollan plantas acuaticas (hidréfitas) que contribuyenactivamente a la eliminacién de
los contaminantes, principalmente la materia organica. Ademas, son sistemas muy econémicos en

la inversion inicial y en el mantenimiento. (Mora,2014)

Por tanto, las plantas acuaticas, hidrofitas, como su nombre lo indica, son aquellos vegetales que
colonizan o se localizan en entornos acuaticos, ya que poseen adaptaciones morfoldgicas,
anatomicas Y fisioldgicas que les permiten la supervivencia de dichos habitats.(Mora, 2014) Sin
embargo, existen plantas o vegetacion propias de los humedales, como las macrdéfitas que
contribuyen a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacion de nutrientes y sobre la que su parte
subterranea también se desarrolla la comunidad microbiana. Teniendo en cuenta que el agua a

tratar circula a través del sustrato y de la vegetacion. (Remtavares, 2013)
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Dicho sustrato sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la poblacién microbiana
que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de los contaminantes.
(Remtavares, 2013) Ademas de lo anterior, es de vital importancia conocer el objeto a tratar en el
presente trabajo, siendo los vertimientos, una descarga final a un cuerpo de agua, a un
alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias 0 compuestos contenidos en un medio liquido.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

El trabajo impulsa una alternativa que aporta a la sostenibilidad la cual es un paradigma parapensar
en un futuro en el cual las consideraciones ambientales, sociales y econémicas se equilibran en la
busqueda del desarrollo y de una mejor calidad de vida. (Organizacion de lasNaciones Unidas para
la Educacidn, la Ciencia y la Cultura, 2012) Estos tres &mbitos: la sociedad, el medio ambiente y
la economia estan entrelazados, es decir, una sociedad prospera depende de un ambiente sano que

provea de alimentos y recursos, agua potable y aire limpio a sus ciudadanos.
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5.3 Marco normativo

A continuacion, se presenta la normatividad relacionada con el tema objeto de estudio, teniendo
como base principal la Resolucidn referente al vertimiento de aguas residuales a cuerpos hidricos

0631 de 2015 del Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible.

Tabla 2.

Normatividad

Articulo 172. Trampas de grasa. Dentro de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales
descentralizados, cuando se prevean aportes de grasas y
aceites, debe considerarse el empleo de sistemas de
remocion de los mismos, con el fin de proteger los
procesos de tratamiento subsiguientes, tales como:
pozos sépticos, filtros anaerdbicos, campos de
infiltracion, humedales artificiales, entre otros.
(Ministerio de vivienda, 2017)

Reglamento Técnico para el Sector de Agua

Potable y Saneamiento Béasico — RAS, Resolucidon = Articulo 180: Humedales artificiales. Para el disefio

330 del 8 de junio de 2017, seccion 3. Tratamientos de estos sistemas se deberan tener en cuenta los

descentralizados. siguientes aspectos: caudal y caracteristicas del
afluente, tipo de vegetacion que se va a emplear y

evapotranspiracién. (Ministerio de vivienda, 2017)

El tiempo de retencién hidraulica normalmente esta
alrededor de 5 dias, la relacion largo-ancho de 3.1 a 4:1.
Las profundidades para sistemas de flujo superficial de
0,30 a 0,60 my 0,1 a 0,45 para flujo sumergido. Se
deberd contar con la impermeabilizacion del suelo
mediante una capa de arcilla o empleando

geomembranas. (Ministerio de vivienda, 2017)
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Tabla 2.

(Continuacidn)

Resolucién 0631 de 2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites méaximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

disposiciones.

Articulo 13: Parametros maximos permisibles en
fabricacion de productos textiles. (Ministerio de
Ambiente, 2015)

2811 de 1974 Congreso de Colombia.

Cédigo de los Recursos Naturales Renovables y

Proteccion del Medio Ambiente. Decreto - Ley

Articulo 137: Sefiala que seran objeto de proteccion
y control especial las, cascadas, lagos y otras
corrientes de agua naturales o artificiales, que se
encuentren en areas declaradas dignas de proteccion.
(secretaria Distrital de Ambiente, 1974)

Nota. Normatividad relacionada con el tema objeto de estudio. Tomado de:

Ministerio de vivienda. (2017).

Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico RAS. Disponible:

https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/0330-2017.pdf & Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.

(2015).

Resolucion 0631. Disponible:

https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1- res_631_marz_2015.pdf
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6. METODOLOGIA

Objetivo 1: Describir los principales parametros de los vertimientos con base en estudios de
caso.

Este objetivo se va arealizar por medio de referencias bibliogréficas para describir de manerageneral
el proceso productivo de la industria textil asi como los principales pardmetros fisicoquimicos del
agua residual vertida segun la Resolucion 0631 de 2015 en su Articulo 13el cual indica los
“parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas ARnD a cuerposde aguas superficiales de
actividades asociadas con fabricacion y manufactura de bienes” enel cual se incluye la fabricacion

de productos textiles.
Tabla 3

Parametros fisicoquimicos de vertimientos textiles.

pH pH
DQO mL
DBO5 mL O2
DBO5/DQO mL O2
Grasas y aceites mL
Fenoles mL
SST mL
SDED mL
Vertimientos Agua -P.arémetr-os ° ™
fisicoquimicos S mL
Cd mL
Zn mL
Co mL

29



Tabla 3.

(Continuacidn)

, Cu mL
Parametros Cr mL
Vertimientos Agua fisicoquimicos Ni L

Nota. Variables con sus respectivos aspectos, indicadores y/o descriptores de evaluaciony las unidades
que se deben representar en el resultado. Tomado de: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
(2015). Resolucion 0631. Disponible:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1- res 631 marz_2015.pdf

Objetivo 2: Identificar las caracteristicas de los diferentes humedales artificiales segin los

vertimientos identificados.

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario acudir a la revision bibliografica, para conocer los
diferentes tipos de humedales artificiales, teniendo en cuenta que, sea factible enel sector textil y
que cumpla con los requerimientos para establecer su aplicabilidad. Ademas,se tendra como linea
base algunos documentos que permitirdn reconocer los componentes de los sistemas no
convencionales de depuracidn, fitodepuracion de humedales, humedales artificiales y sus tipos,

entre otros, con el fin de tener un éptimo desarrollo del presente objetivo.

Objetivo 3: Establecer las especificaciones de un humedal artificial para su potencial usocomo
sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

Para proponer las caracteristicas de los diferentes humedales artificiales, se debe tener en cuenta

la revision bibliografica recopilada en los resultados anteriores.

Tabla 4.

Modelo de matriz técnica de analisis de remocion de contaminantes

Nota. Matriz técnica de andlisis de las caracteristicas de este sistema de tratamiento con el fin de calcular la eficiencia
de remocidn de los procesostextiles que presentan datos que no cumplen la normay que ya han pasado por tratamientos
fisicoquimicos y/o biol6gicos.
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7. RESULTADOS

7.1 Objetivo 1. Describir los principales pardmetros de los vertimientos con base enestudios
de caso
Inicialmente es importante conocer la cadena de valor de la industria textil la cual esta

conformada por 5 etapas o eslabones como se muestra en la figura 6:

Figura 6.
Cadena de valor de la industria textil

Cultivo de algoddn, crianza de ganado
ovino, fibras naturales (algodoén y lana), fabricacion
de celulosa, fibras sintéticas y artificiales (nylon,
rayon, poliéster, poliamida, poliuretano).

Materias
primas y fibra

Lana, algoddn, fibras artificiales, tejidos planos
y de punto de fibras sintéticas o artificiales, tejidos
industriales, productos tejidos terminados.

Hilados y
tejidos

Acabados —-—Qﬁido, estampado, tibeteado, entre otroD

Tapices y alfombras de lana, tapices y
articulos de cordeleria de fibra artificial o sintética,
ropay articulos de algodén en tejidos planos y de
punto, entre otros.

Consumo nacional y exportaciones, por
menor y por mayor mediante diferentes canales
como puntos de venta, minoristas, almacenes de
cadena, ventas corporativas, entre otros.

Comercializacion |—»

Nota. Cadena de valor de la industria textil la cual estaconformada por 5 etapas o eslabones. Tomado
de: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; Universidad Nacional de Colombia. (2015).
Programas integrales de gestion ambiental sectorial. disponible: convenio interadministrativo un-mads
no. 338/2015 - Subsector textil. Disponible:
https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf

/Sello_ambiental_colombiano/PGAS_Textil_final_.pdf
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El agua residual de la industria textil es uno de los principales contaminantes y degradantes de la
vida presente en los cuerpos de agua, incluidas especies de flora y fauna, ya que, debidoa sus
compuestos, tales como los colorantes, se puede impedir el paso del sol afectando el proceso de la
fotosintesis ademas de los componentes toxicos que afectan de manera directala fauna presente en

los mismos. (Espinoza & Barbosa, 2015)

Figura 7.
Proceso general de la fabricacion de un producto textil

| Polimeros I

\
Fabricacién de
fibra

—

Fibras | [ Fibras
quimicas| |naturales

Preparacion
de fibra
J fl Pretratamiento l—
Fibra en
floca / stock
*

Fabricacion
Acabado y
aprestos Proceso§ de
pretratamiento

de hilo
y acabado

hilada

Revestimiento y

laminado
Produccién m
de tejido -

Secado

Fabricacion de | g
producto final

Nota. Proceso general de la fabricacion de un producto textil. Tomado de: Consejo intertextil espafiol.
(2014). Proyecto Textil. Disponible: https://textil.ibv.org/el-proyecto/el-sector-textil/siniestralidad/#
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Una vez estan fabricados los diferentes tipos de tejidos, estos posteriormente se someten a unos
procesos humedos distribuidos en 3 grupos como son la preparacion, tefiido y acabados,dichos
procesos son los que aportan la mayor parte de los efluentes acuosos de la industria textil. (Lopez

& Crespi, 2015) En la tabla 5 se detallaran las operaciones anteriormente mencionadas:

Tabla 5.
Procesos aportantes de carga himeda en textiles

Desencolado
Desengrasado X
Carbonizacion X
Batanado X
Descrude X X
Mercerizado X
Blanqueo quimico X X
Tintura/Estampacion X X X
Acabados X X X

Nota. Se hizo énfasis en algunos procesos expuestos en la cadena de valor y la fabricacion de los
productos textiles, con los tipos de fibra. Tomado de: Lopez, V., & Crespi, M. (2015). Gestién de los
efluentes de la industria textil. Disponible:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/87574/Gesti%C3%B3n%20efluentes%2
Otextiles%20Num18.pdf

7.1.1 Materias primas y fibras
La primera etapa que se presenta en la cadena de valor de la industria textil se compone porel

cultivo de algodon y la crianza del ganado ovino, de las cuales provienen las fibras naturales como

el algoddn y la lana, por otra parte, se llevan a cabo procesos petroquimicosy fabricacion de
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celulosa para la creacion de fibras sintética o artificiales como el nylon, poliéster, poliuretano,

entre otros. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

7.1.2 Hilados y tejidos

La segunda etapa en esta cadena se desarrolla mediante la conformacion de hilados y tejidos,ademas
se contempla la limpieza de la materia prima resultante de la primera etapa, la cual, posteriormente
se somete a un proceso de cardado que tiene por objetivo transformar las fibras textiles en mechas
de aproximadamente 4 cm de diametro, las cuales se enrollan hastaunos 5000 m de longitud.
(Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

Luego, el estirado es el proceso que consiste en separar las mechas largas de las mas cortas o que
han quedado rotas. Seguido a esto, se llevan a unas prensas de rodillos que se encargande presionar
y estirar el material para darle volumen al mismo. Posteriormente se realiza el peinado, proceso en
el cual, se presionan y limpian las mechas nuevas que tienen un diametromas pequefio, le sigue el
proceso de torsion y tension para generar pabilos. Con el fin de darmayor resistencia a estos
pabilos, en el proceso de hilado se someten a un Gltimo estiraje y torsion a partir del cual se obtiene
el hilo que es enrollado en canillas. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia,
2015)

Sigue el proceso de tejido, que consiste en enlazar los hilos de la urdimbre con el fin de transformar
las fibras o hilos en telas, aqui es importante tener en cuenta el producto que se desea confeccionar
para que se desarrolle de esta manera el disefio, proporcién y estructura de la tela. (Ministerio de
Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

En todos los procesos descritos anteriormente, pertenecientes a la etapa de hilados y tejidos,el
principal consumo de agua esta relacionado con la fase de limpieza, llegando a niveles entre
176.000 y 345.000 m®/afio segun la cantidad de materia prima procesada. Estos elevados consumos
de recurso hidrico implican altos costos en la produccién de textiles, aumento del costo final del
producto y disminucién del recurso. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia,
2015).
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Tabla 6.
Relacion consumo de agua vs actividad textil

Mercerizado 7000 - 10000 L/ ton tela
Descrude algodén 2500 - 43000 L/ ton
Descrude poliéster 25000 - 42000 L/ ton

Batanado de lana 5-20 L/ ton
Carbonizado de lana 30-80 L/ton

Nota. Se relacionaron el consumo de agua (litros) aproximado en diferentes actividades correspondientes
a la elaboracién de productostextiles (tonelada de tela) Tomado de: Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible; Universidad Nacional de Colombia. (2015). Programas integrales de gestién ambiental

sectorial. disponible: convenio interadministrativo un-mads no. 338/2015 - Subsector textil.

Disponible: https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf

/Sello_ambiental_colombiano/PGAS_Textil_final_.pdf

Los hilados de fibra vegetal pasan por unos tratamientos previos de caracter
fisicoguimico en medio acuoso para su ennoblecimiento. El primero de estos es el
pretratamiento de hilados, el cual se realiza mediante la limpieza de las fibras para lograr
la absorcion y el blanco necesario para los tratamientos posteriores. (Ministerio de
Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

La mayor cantidad de agua que se consume en esta etapa se debe al lavado de la lana ya
queantes de pasar por el hilado, esta fibra debe pasar por un proceso de descrude, donde
dependiendo de las condiciones de reproduccion y habitat de la oveja, la lana cruda
puede contener de 30% a 70% de impurezas naturales y adquiridas como grasa, sales
solubles y suciedad, dichas impurezas en general terminan en el recurso hidrico. En este
proceso de descrude, se utilizan aproximadamente de 10 a 50 litros de agua por kilo de
lana lavada y engeneral la transformacion de la fibra cruda en tejido no acabado o en
hilos, es una operacionen seco. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de
Colombia, 2015)
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Por otra parte, el proceso de hilatura del algodén conlleva unos tratamientos mecanicos
los cuales se realizan en ausencia de suministro hidrico para su posterior hilado, sin
embargo, apesar de que estos tratamientos logran una limpieza alta, las fibras de algodon
pueden contener productos naturales como ceras y aceites vegetales provenientes de las
plantas donde se produce, ademas de sustancias externas como plaguicidas y
fertilizantes, dichas sustancias deben ser removidas para desarrollar los procesos de
blanqueo quimico, tintura yacabado para evitar afectaciones en la calidad de las
fibras.(Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

El proceso de descrude se lleva a cabo en las diferentes fibras que no se han procesado
(crudas), este proceso consiste en la extraccion de impurezas. Como algunos de los
contaminantes presentan color y son de diferente origen, se genera la necesidad de
realizar un blanqueo quimico para uniformar las fibras, proceso del cual se genera gran
cantidad de vertimientos con alta concentracion de contaminantes, sin embargo, esta
cantidad depende del tipo de fibra que se esta limpiando, los principales parametros que
varian en esta operacion son la demanda bioquimica de oxigeno, los solidos totales y el
pH. Por otra parte,uno de los procesos comunes en el procesamiento de fibras textiles es
el mercerizado, el cualconsiste en impregnar la tela o el hilado con una solucion de
hidroxido de sodio (15% a 30%en volumen), este proceso se realiza con el objetivo de
aumentar la resistencia, lustre y afinidad de los colorantes sobre la fibra de algodén y las
sintéticas celul6sicas, (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia,
2015) una vez terminada esta etapa se pueden dar 2 escenarios:

e Eliminacion del alcali con ayuda de algin acido débil y enjuague con agua y vapor,
provocandose la consecuente descarga.
e El exceso de soda en la tela o el hilado es aprovechado para el siguiente paso de

descrude. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)
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7.1.3 Acabados

En la etapa de acabado se abarcan todas las operaciones quimicas y mecanicas a las que
se someten los hilos y tejidos obtenidos de los procesos anteriores. El acabado se
compone de procesos de pretratamiento como el blanqueo, tefiido, fijado, estampado y
otros de postratamiento como aprestado, secado, planchado y otras operaciones menos
convencionales como el afelpado y aterciopelado. (Ministerio de Ambiente; Universidad
Nacional de Colombia, 2015)

Uno de los procesos que genera grandes vertimientos es el tefiido del algodon, debido a
queinvolucra una gran variedad de colorantes y otros agentes aportantes a este proceso,
aqui se emplean soluciones alcalinas y detergentes para acondicionar las fibras a las
siguientes etapas de blanqueo o tintura. Los principales pardmetros que se ven afectados
por el tefiido del algoddn son el color, pH, sélidos suspendidos totales, DBO y DQO.
Ademas, latintura de lalana también representa vertimientos significativos, ya que, junto
al algodon, son las fibras mas utilizadas en el pais; la tintura de la lana afecta
principalmente la demanda de oxigeno del agua y el pH. (Ministerio de Ambiente;
Universidad Nacional de Colombia, 2015)

En los procesos de tefiido del hilado, tinturado, estampado y suavizado también se
pueden generar vertimientos tdxicos con alta carga contaminante por las diferentes
sustanciasutilizadas en estos procesos, y que pueden afectar al ambiente. (Ministerio de
Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)

Tabla 7.

Parametros de los vertimientos textiles

Descrude 5.000 - 25.000
Descrude Algodoén 100 - 2.900 1.500
Descrude Poliéster 500 - 800 650

Lana
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Tabla 7.

(Continuacidn)

Batanado Lana 4.000 - 24.000 14.000
Carbonizado Lana 200 - 500 350
Lana, algodon,
Mercerizado poliéster, entre 500 - 800 650
otros.

Tintura Lana 10-20 15
Tefiido Algodon 52 — 240 146
Descrude Lana 10.000 - 45.000 27.500

Batanado Lana 4.000 - 24.000 14.000
Carbonizado Lana 200 - 500 350
Tintura Lana 200-4.000 2.100
Tefido Algodén 84 - 663 374
Descrude Lana 4.000 2.000
Batanado Lana 3.300 1.650
Descrude Algodén 10-12 /
Descrude Poliéster 8-10 /
Descrude Lana 8-9 /
Batanado Lana 9-12 /
Carbonizado Lana 3-10 /
Lana, algodon,
Mercerizado poliéster, entre 11-14 /
otros
Tintura Lana 6-8 /
Tefiido Algoddn 6,9 10,7 /
Descrude Algodén 2.200 - 17.400 9.800
Descrude Poliéster 600 - 1.400 1.000
Lana, algodon,
Mercerizado poliéster, entre 8.000 - 18.000 13.000
otros.
Tefiido Algodén 1.565 - 10.570 6.068
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Tabla7.
(Continuacién)

Descrude Lana 12.500 6.250
Batanado Lana 11.000 5.500
Carbonizado Lana 750 375
Descrude Lana 6.600 3.300

Batanado Lana 2.800 1.400
Carbonizado Lana 300 - 1.500 900

Nota. Parametros expuestos en las diferentes operaciones o procesos sin tratar. Tomado de: Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible; Universidad Nacional de Colombia.(2015). Programas integrales de gestion ambiental
sectorial. disponible: convenio interadministrativo un-mads no. 338/2015 - Subsector textil. Disponible:
https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf
/Sello_ambiental_colombiano/PGAS_Textil_final_.pdf

Como bien se conoce, las actividades propias de la industria textil son unas de las que mayores
cantidades de agua consume, ademas de otros insumos como la energia eléctrica y productos
quimicos, los cuales generan un gran volumen de agua residual con caracteristicasaltamente
contaminantes, teniendo presente las concentraciones de colorantes, contaminantes organicos,
compuestos tdxicos, tensoactivos provenientes de los detergentes, entre otros. (Balde6n & Carrién,
2015)

En promedio una compafiia textil genera 51.993 m® al afio de agua residual. (Ministerio de
Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015) Segun Baldedn y Carridn, se expresanlos
efectos carcinogénicos, mutagénicos y el deterioro al medio ambiente que generan los colorantes
al ser dispuestos de manera directa en cuerpos de agua o Nota:s superficiales. (Baldeon & Carrion,
2015)

Debido a los contaminantes anteriormente mencionados, se pueden generar impactos por la
disposicion de metales al recurso hidrico, disminucion del oxigeno disuelto y cambio en la
temperatura del agua, afectando la calidad del agua y por ende el equilibrio del ecosistema, ademas
de la afectacion a las redes de alcantarillado debido a las caracteristicas corrosivas del vertimiento.
(Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia, 2015)
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Adicional, la produccion de productos textiles contribuye con un gran porcentaje de los
contaminantes vertidos por la industria manufacturera, a partir del estudio “Concentracionesde
referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los
vertimientos industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la ciudad de Bogotd”
realizado por la Universidad de los Andes, esta cadena productiva genera el 36% de los sulfuros,
el 81% del plomo, 75% de fenoles, 65% de la demanda quimica de oxigeno, 56% de los sélidos
suspendidos, 35% de cobre, 30% de grasas y aceites; y 3% de cobre. (Ministerio de Ambiente;
Universidad Nacional de Colombia, 2015)

Por otra parte, indican que el proceso mas empleado para tratar los vertimientos de tipo industrial
son los bioldgicos; segun la Environmental Protection Agency (EPA), el proceso mas usado es el
de Lodos Activados.

En estos procesos, “la biodegradacion de la materia organica se lleva a cabo mediante la accion de
microorganismos en condiciones aerobias, y la separacién sélido-liquido se lleva a cabo mediante
un clarificador secundario”. Si bien escierto que, este proceso es adecuado para eliminar la materia
organica, su principal problema es el “bulking” o abultamiento de los lodos, el cual genera la

eliminacién de la biomasa en elclarificador secundario. (Balde6n & Carrién, 2015)

Los parametros de las aguas residuales son importantes para determinar el grado de contaminacion
y asi mismo su tratamiento, por esto es importante conocer los que se empleanpara caracterizar la
presencia de cada uno de los contaminantes en el agua residual textil teniendo como referencia
valores de aguas residuales sin tratar y los que han pasado por tratamientos primarios
(fisicoquimicos y/o bioldgicos) segun un 90% de eficiencia deremocion correspondiente a estos
tratamientos, contrastados con los valores permisibles segun la normatividad legal vigente la cual
es la Resolucion 631 de 2015 que estipula los parametros maximos para verter aguas residuales en
cuerpos de agua y de esta manera podercomplementar procesos descontaminantes que no alcanzan
a cumplir lo que exige la norma por medio de los sistemas de humedales artificiales, estos valores
se pueden ver en la tabla 8, teniendo en cuenta que las casillas de color rojo son aquellos
parametros que no cumplen con los valores estipulados en la normatividad aplicable para
vertimientos en cuerpos de aguay que serian los casos puntuales para tratar mediante los sistemas

de humedales.
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Tabla 8.
Identificacion de pardmetros que no cumplen la Resolucién 0631 de 2015

Descrude

Lana
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Descrude Algoddn 1.500
Descrude Poliéster 650 65 200
Batanado Lana 14.000 200
Carbonizado Lana 350 35 200
Lana,
Mercerizado algodon, 650 65 200
poliéster,
entre otros.
Tintura Lana 15 15 200
Tefido Algoddn 146 15 200
Descrude Lana 27.500 400
Batanado Lana 14.000 400
Carbonizado Lana 350 35 400
Tintura Lana 2.100 210 400
Tefido Algodon 374 37 400
Descrude Lana 2.000 20
Batanado Lana 1.650 20




Tabla 8.

(Continuacién)

Descrude Algodén NA 6-9
Descrude Poliéster NA 6-9
Descrude Lana NA 6-9
Batanado Lana ‘ NA 6-9
Carbonizado Lana ‘ NA 6-9
Lana, algodon,
Mercerizado | poliéster, entre NA 6-9
otros
Tintura Lana “ NA 6-9
Tefiido Algodén ‘ NA 6-9
Descrude Algodén 9.800 980 NR
Descrude Poliéster 1.000 100 NR
Lana, algodoén,
Mercerizado poliéster, entre 13.000 1300 NR
otros.
Tefiido Algodon 6.068 607 NR
Descrude Lana 6.250 625 NR
Batanado Lana 5.500 550 NR
Carbonizado Lana 375 37 NR
Descrude Lana 3.300 330 NR
Batanado Lana 1.400 140 NR
Carbonizado Lana 900 90 NR
NR / / / 2
/ / >10000 653 Anélisis yreporte
NR NR NR NR 1200
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Tabla 8.

(Continuacién)

NR NR NR NR 1
NR NR NR NR 0,02
NR NR NR NR 3
NR NR NR NR 0,5
NR NR NR NR 1
NR NR NR NR 0,5
NR NR NR NR 0.5

FQ: Fisicoquimico; pH: potencial de hidrégeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; DBO5: demandal
bioquimica de oxigeno; SST: Solidos suspendidos totales; SSED: Soélidossedimentables; Cl: Cloruros; S:
Sulfuros; Cd: Cadmio; Zn: Zinc; Co: Cobalto; Cu: Cobre; Cr; Cromo; Ni: Niguel. NR: No Reporta; NA: No
Aplica; Res.: Resolucion 631 de 2015 delMinisterio de Medio Ambiente, Colombia. (Ministerio de Ambiente,
2015)

Nota. La tabla anterior representa los valores de los vertimientos textiles, teniendo en cuenta que las

casillas de color rojo son aquellos parametros que no cumplen con los valores estipulados en la
normatividad aplicable para vertimientos en cuerpos de agua y que serian los casos puntuales para tratar

mediante los sistemas de humedales.

Los principales vertimientos relacionados con las materias primas se tienen en la fabricacionde
fibras sintéticas y artificiales, segin el DANE para el 2007 se tenia que el volumen de desechos
vertidos para esta actividad eran 643 millones m?, siendo la DBO y solidos suspendidos totales los
principales contaminantes de esta actividad (Ministerio de Ambiente;Universidad Nacional de
Colombia, 2015) Una de las funciones de los humedales, es que a través de ellos se pueda disminuir
el colorante presente en el agua y de la misma manera reducir parametros como la DQO, DBO,

solidos totales, entre otros. (Espinoza & Barbosa, 2015)
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7.2 Objetivo 2: Identificar las caracteristicas de los diferentes humedales artificiales segunlos

vertimientos identificados

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el tipo de macrofitas que se utilicenpara
su construccion y funcionamiento como las macrofitas fijas al sustrato o enraizadas y macrofitas

flotantes libres (Rabat, 2016).
Figura 8.

Clasificacion de humedales segln tipo de macrdfitas

— - - -
o

Nota. Clasificacion de humedales segun el tipo de macrofitas utilizada. Tomado de: Rabat, J. (2016).
Escuela Politécnica Superior. Analisis de los modelosde disefio de los sistemas naturales de
depuracion. Disponible:  https://iuaca.ua.es/es/master- agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-
master/tfm10/tfm10-jorge-rabat- blazquez.pdf

7.2.1 Sistemas de tratamiento basados en macrofitas enraizadas emergentes

Las especies de plantas macrofitas emergentes que son mas utilizadas son el carrizo, la eneay los
juncos, estas se desarrollan en suelos anegados permanente o temporalmente y en general son
plantas perennes con 6rganos reproductores aéreos. Las macrofitas que se desarrollen en un
humedal deben poseer una extensa superficie para la fijacion de microorganismos y también deben
ser capaces de transportar el oxigeno de forma eficiente de las hojas hasta las raices, creando de

esta manera una zona aerobia en el sustrato que favorece la nitrificacion. (Rabat, 2016)

Una de las principales ventajas de este sistema dominado por macréfitas emergentes son susbajos
costos de construccion y mantenimiento reducido, por otra parte, su principal desventaja es que
requiere mas espacio que otros sistemas para lograr una misma eficacia enla reduccion de carga
contaminante. (Rabat, 2016)
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7.2.2 Sistemas de tratamiento basados en macroéfitas sumergidas

Las plantas sumergidas se encuentran suspendidas en el espejo de agua o enraizadas en los
sedimentos, sus 6rganos reproductores son aéreos, flotantes o sumergidos. En estos sistemasse usan
algunos helechos, musgos, carofitas y muchasangiospermas, las cuales se encuentranen toda la zona
fética que es donde llega la luz solar, aunque las angiospermas vasculares solo viven hasta los 10

m de profundidad aproximadamente. (Rabat, 2016)

Las partes fotosintéticas de la planta suelen estar en el espejo de agua y su aporte de oxigenoal agua
debido a esta actividad fotosintética durante el dia es muy abundante, esto favorece la
mineralizacion y la nitrificacion. Ademas, la utilizacion del dioxido de carbono (C02) presente en
el agua para la realizacion de la fotosintesis durante el dia incrementa el potencialhidrégeno (pH) en

la columna de agua, lo que favorece la volatilizacion del amonio. (Rabat,2016)

En el uso de las plantas sumergidas para la depuracion de aguas, su utilidad se ve limitada por su
baja resistencia en aguas en las que se produce un crecimiento simultaneo de algas, perjudicando
de esta manera las condiciones anaerdbicas que se dan en estos casos hasta el punto de verse
afectada o morir. (Rabat, 2016)

7.2.3 Sistemas de tratamiento basados en macrofitas de hojas flotantes

Se utilizan principalmente angiospermas sobre suelos anegados, los 6rganos reproductores son
flotantes o aéreos. Las especies mas utilizadas para este sistema son El Jacinto de agua Eichhornia

crassipes y la lenteja de agua Lemna sp. (Rabat, 2016)

La principal ventaja del jacinto o buchon de agua es su sensibilidad a las bajas temperaturas,sin
embargo, esta temperatura no se debe acercar a niveles extremos como las heladas ya quepueden
llegar a morir. Una densa cubierta de macrofitas flotantes impide que la luz penetre en el espejo
de agua, limitando de esta manera la actividad de las algas y reduce la transferencia de gases entre
el agua y la atmésfera. (Rabat, 2016)
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La secuencia nitrificacion — desnitrificacion puede ser sustancial en sistemas dominados porlos
jacintos de agua, ya que su extensivo sistema de raices proporciona oxigeno para la nitrificacion,
este caso no sucede de la misma manera con otros macrdfitas flotantes como laLemna sp. o lenteja

de agua, cuya superficie enraizada es escasa. (Rabat, 2016)

Figura 9.
Humedales segln especie de macrdfitas dominantes

MACROFITAS FLOTANTES
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Nota. En la figura se evidencian los diferentes tipos de humedales segun especie de macrdéfitas dominantes.
Tomado de: Rabat, J. (2016). Escuela Politécnica Superior. Anélisis de los modelosde disefio de los
sistemas naturales de depuracion. Disponible:  https://iuaca.ua.es/es/master- agua/documentos/-
gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat- blazquez.pdf
Las macroéfitas no soélo juegan un papel importante en la eliminacion de nutrientes por si mismas,
sino que ademas constituyen el principal soporte para las comunidades microbianasy crean un
ambiente favorable para la eliminacion de contaminantes. (Rabat, 2016) Los humedales basados
en macrofitas enraizadas emergentes pueden ser de dos tipos, de acuerdoa la circulacién del agua

que se emplee, es asi como se llega a la clasificacion evidenciada en la figura 10.
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Figura 10.

Tipos de humedales artificiales segun la circulacion del agua

Flujo libre o
Tipos de superficial
Caifiiatss) e
subsuperficial

Nota. En la figura se evidencian los diferentes tipos de humedales segun la circulacion del agua como los

son humedales de flujo libre o superficial y de flujo subsuperficial (horizontal o vetical).

7.2.4 Flujo libre (FL)

Los humedales de flujo libre o superficial se utilizan como tratamiento secundario en la depuracién
de aguas residuales, con una efectividad de remocion del 96% para SST, 96% para DBO, 87%
para DQO y 30% para PT (fosforo total). (Arteaga, y otros, 2019) Estos sistemas se disefian para
cargas superficiales bajas, con una profundidad entre los 5 a 90 cmo por lo general entre los 30 a
40 cm, ademas estan conformados por zanjas de 3 m de anchoy 100 m de largo, con una
profundidad que oscila entre 0,30 y 0,40 m. Es comun que en estetipo de humedales se utilice la

planta Scirpus lacustris (Junco de agua).

Estas profundidades superficiales permiten el desarrollo de una densa cantidad de vegetacion
acuatica (macrofitas) en la mayor parte de la superficie del humedal como se evidencia en laFigura
11, favoreciendo el proceso depurativo por la presencia y variedad de la biomasa, siendo esta, una
de las principales diferencias con relacién al tratamiento por lagunaje. El ingreso del agua a tratar
es de forma continua y la depuracion se da en el transito del agua através de los tallos y raices de
las plantas emergentes utilizadas. Los tallos, raices y hojas caidas sirven de soporte para la fijacion
de la pelicula bacteriana responsable de los procesosde biodegradacion, mientras que las hojas que
estan por encima de la superficie del agua dansombra a la masa de agua, limitando el crecimiento
de microalgas. (Rabat, 2016)
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Figura 11.

Humedal de flujo libre

Nota. Se evidencia un humedal de flujo libre el cual es el que mas se acerca a un ecosistema natural. Tomado
de: Latarjere, J. (2018). Saneamiento sostenible y caja de herramientas de gestion delagua. Humedal
artificial de  flujo superficial  libre. Disponible:
https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de- saneamiento/tratamiento-semi-
centralizado/humedal-artificial-de-flujo-superficial- libre

En los humedales de flujo libre, el agua circula por encima del sustrato a través de los tallosde las
plantas continuamente, donde se ven favorecidas las condiciones aerobias al estar el agua en
contacto con la atmésfera. Como se expresd anteriormente, se emplean para tratar efluentes
procedentes de tratamientos secundarios y para crear o restaurar ecosistemas acuaticos, ademas,
brindan aspectos positivos a nivel ecosistémico ya que permiten albergaruna gran variedad de

especies como peces, anfibios, aves, entre otros. (José Luis Soto Fuster,2016)

7.2.5 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial se utilizan como sistemas secundarios, aquila
circulacion del agua es de tipo subterraneo a través de un medio granular y en contacto conlas raices
y rizomas de las plantas. La profundidad de la ldmina de agua suele ser de entre 0,3y 0,9 m. La
biopelicula que crece adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las plantas tiene un

papel fundamental en los procesos de descontaminacion del agua. (José LuisSoto Fuster, 2016)
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Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los superficialesson:
admiten mayor carga organica, bajo riesgo de contacto del agua con las personas y de aparicion de
insectos, y menor utilidad para proyectos de restauracion ambiental debido a lafalta de lamina de
agua accesible. (José Luis Soto Fuster, 2016)

En este sistema, el agua circula a través del sustrato, con una profundidad de agua cercana alos 0,6
m. La vegetacion emergente se planta en este medio granular y el agua esta en contactocon los
rizomas y las raices de las plantas. En la mayoria de los casos se usan para el tratamiento de aguas
residuales generadas en nucleos de poblacion de menos de 2000 habitantes. (José Luis Soto Fuster,
2016)

Los humedales son sistemas que requieren una buena reparticion y recogida de las aguas para
alcanzar los rendimientos estimados, es por ello que las estructuras de entrada y salida deben estar
muy bien disefiadas y construidas para que el agua residual procedente de los tratamientos previos
llegue hasta una arqueta donde el caudal se divide equitativamente y mediante diversas tuberias se
vierte al lecho o se puede hacer llegar el agua hasta un canal con vertedero que la distribuye de

forma homogénea en todo el ancho del sistema. (José LuisSoto Fuster, 2016)

La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia perforada asentada sobre el fondo del
humedal, esta tuberia conecta con otra en forma de “L” invertida y cuya altura es regulable, esta
estructura permitira modificar el nivel del agua y a su vez drenar el humedal durante operaciones
de mantenimiento. Es fundamental que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un
nivel inferior a la superficie (5-10 cm), lo cual se logra regulandoel nivel del dispositivo de salida

en funcidn a este requerimiento. (José Luis Soto Fuster, 2016)

En cuanto al medio granular, en las zonas de entrada y salida es importante colocar piedras que
permitan diferenciar estas zonas de lo que es el conjunto medio granular/biopelicula/plantas el cual

es considerado como el principal constituyente de los humedales. (José Luis Soto Fuster, 2016)

El medio granular debe ser limpio, homogéneo, duro, durable y capaz de mantener su formaa largo

plazo, ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la biopelicula. Una
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caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica, ya quede esta
propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él, también es
importante tener en cuenta que un medio granular con didmetros medios de alrededor de 5-8 mm
ofrecen muy buenos resultados. Se debe tener presente durante el disefio de este sistema de
tratamiento, que la conductividad hidraulica va a disminuir con el paso deltiempo. (José Luis Soto
Fuster, 2016)

Los humedales de tipo subsuperficial se clasifican en:

7.2.5.a Flujo subsuperficial horizontal

Figura 12.

Humedal con flujo subsuperficial horizontal
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Nota. Sistema de humedal subsuperficial de flujo horizontal. Tomado de: Rabat, J. (2016). Escuela Politécnica
Superior. Analisis de los modelosde disefio de los sistemas naturales de depuracion. Disponible:
https://iuaca.ua.es/es/master-  agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfrm10/tfm10-jorge-
rabat- blazquez.pdf
Los humedales de flujo subsuperficial horizontal (FSSH), son sistemas con medios porosos
saturados, donde se siembra una vegetacién emergente. Dentro de sus usos mas importantes se
encuentran las aguas provenientes de la industria, principalmente las aguas residuales de la
industria alimentaria, (Arteaga, y otros, 2019) ademas, estos son los sistemas mésutilizados en

Europa.

Un humedal FSSH presenta una alta remocion de materia organica, DBOs (demanda bioquimica

de oxigeno medida a cinco dias), DQO y soélidos suspendidos totales. Sin embargo, presentan una
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menor eliminacion de nutrientes. Por tanto, las plantas T. latifolia y P. australis son especies
vegetales que se adaptan mejor a las aguas residuales de curtiduriasen terminos de supervivencia 'y

propagacion. (Arteaga, y otros, 2019)

Los suelos compuestos de material arcilloso, por tener capacidad de intercambio idnico, permiten
la remocion temporal del nitrogeno presente en las aguas residuales, que depende del tiempo de
estabilizacion del sistema. En el caso de los humedales de flujo horizontal, queemplean suelo,
presentan un potencial de remocion adicional de fésforo y amonio, mientrasque en los sistemas de
flujo vertical debido a la intermitencia del flujo favorece la restauracion de las condiciones
aerobias y el amonio es adsorbido. Al usar grava en humedales, la capacidad de remocion de

fosforo es limitada. (Arteaga, y otros, 2019)

En este tipo de humedales el agua circula horizontalmente a través del sustrato de manera continua,
por lo general su disefio consiste en una cama, bien sea con sustratos como tierra oarena y grava,
plantada con macrofitas acuaticas; toda la cama esta recubierta por una membrana impermeable

para evitar posibles filtraciones en el suelo. (José Luis Soto Fuster,2016)

Posteriormente, el agua es aplicada permanentemente en la parte superior de un extremo y recogida
por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior; finalmente el agua residual se trata a medida
que fluye lateralmente a través de un medio poroso (flujo piston). La profundidad del lecho varia

entre 0,45 ma 1 my tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 %. (José Luis Soto Fuster, 2016)

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal o cuerpo, sino que existeuna
zona de amortiguacion generalmente formada por grava de mayor tamafio, este sistema de recogida
consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de igual tamafio que la utilizada al inicio,
el diametro de la grava de ingreso y salida oscila entre 50 mm a 100 mm. (José Luis Soto Fuster,
2016)

Otro de los componentes de este sistema es la zona de plantacidn, la cual esté constituida porgrava
fina de un solo didmetro, entre 3 mm a 32 mm, donde el agua circula horizontalmentea través del

medio granular y los rizomas y raices de las plantas. Se caracterizan por funcionarpermanentemente

51



inundados (el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1m por debajo de la superficie) y con cargas de
alrededor de 6 g DBO/ m?*dia. (José Luis Soto Fuster, 2016)

Figura 13.

Componentes de un humedal con flujo subsuperficial horizontal

Entrada

Capa impermeable

Nota. Sistema de humedal subsuperficial de flujo horizontal. Tomado de: José Luis Soto Fuster. (2016). Estudio de
aplicabilidad de humedales artificiales para la mejora de la calidad de las aguas en los meandros
abandonados del rio Segura. Universidad Politécnica de Valencia. Disponible:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/70818/01_Estudio%20de%20aplicabilidad%20de%20hu
medales%?20artificiales%20para%20la%20mejora%20de%20la%20calidad%20de%20las%20aguas%
20en%20los%20meandros%20abandonados%20del%20r%c3%ado%20Segura.pdf?sequence=1&isA
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7.2.5.b Flujo subsuperficial vertical

Figura 14.
Humedal con flujo subsuperficial vertical
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Nota. Sistema de humedal subsuperficial de flujo horizontal. Tomado de: Rabat, J. (2016). Escuela Politécnica

Superior. Analisis de los modelos de disefio de los sistemas naturales de depuracion. Disponible:
https://iuaca.ua.es/es/master- agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat-

blazquez.pdf

Los humedales subsuperficiales de flujo vertical también se utilizan como sistemassecundarios
y se componen de dos fases: una con dos celdas de flujo vertical seguido por una celda de flujo
horizontal, esta Ultima fase tiene la finalidad de lograr la depuracién de los efluentes. (Arteaga, y
otros, 2019)

La eficiencia del proceso de depuracion depende en gran medida de la aireacion del sustrato,una de
las desventajas de este tipo de sistemas es que son susceptibles a la obstruccion, por lo cual es
recomendable limitar la alimentacion de carga organica a 25 g DQO/m? por dia, ademas de utilizar
el sistema en forma rotatoria, de este modo se lograra la oxigenacion del lecho, y se permitira que
el sistema tenga un tiempo de descanso, en el cual se le permite al lecho secarse. (Arteaga, y otros,
2019)
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Los sistemas de humedales de flujo vertical con recirculacion y de operacion intermitente, incluso
operando bajo altas cargas realizan una mejor mezcla en el lecho del humedal, acelerando la
difusion de oxigeno y el aumento depurativo del DQO y NOs, reduciendo asi la superficie que se
utiliza en este tipo de sistemas, favoreciendo sobre todo a los humedalesconstruidos en regiones

montafiosas, donde la disponibilidad de espacio es limitada (Arteaga,y otros, 2019).

En este tipo de humedales, el agua circula verticalmente a través del sustrato de manera
intermitente, de esta manera, las condiciones de saturacion con agua en el lecho son seguidasde
periodos de semisaturacion para que se pueda estimular el suministro de oxigeno. (Arteaga, y
otros, 2019).

Los humedales artificiales de flujo vertical tienen una efectividad relativamente baja en la
eliminacidn de solidos suspendidos y coliformes fecales, pero la eliminacion de Nitrogeno através
de la secuencia nitrificacion - desnitrificacion es eficiente debido a la elevada oxigenaciony a la

alternancia dxica y andxica, causada por la intermitencia en el flujo de agua. (Rabat, 2016)

Las aguas se infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte como la grava donde
posteriormente se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal, ademas, la
vegetacion emergente se planta también en el medio granular. Por lo general, se adecuan
chimeneas de aireacion para favorecer las condiciones aerobias, mediante tuberias cribadas con
salidas al exterior donde se suelen desarrollar procesos de nitrificacion, entre otros. A diferencia
del humedal subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato estd constituido por varias capas,
encontrandose las mas finas en la parte superior, aumentando el didmetro de lagrava en
profundidad. (José Luis Soto Fuster, 2016)
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Figura 15.

Componentes de un humedal con flujo subsuperficial vertical

Entrada

L <7 salida

Nota. Sistema de humedal subsuperficial de flujo horizontal. Tomado de: José Luis Soto Fuster. (2016). Estudio de

aplicabilidad de humedales artificiales para la mejora de la calidad de las aguas en los meandros
abandonados del rio Segura. Universidad Politécnica de Valencia.  Disponible:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/70818/01_Estudio%20de%20aplicabilidad%20de%20hu
medales%?20artificiales%20para%20la%20mejora%20de%20la%20calidad%20de%20las%20aguas%
20en%20los%20meandros%20abandonados%20del%20r%c3%ado%20Segura.pdf?sequence=1&isA

7.3 Objetivo 3: Establecer las especificaciones de un humedal artificial para su potencial uso

como sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

La industria textil genera aguas residuales con alto contenido contaminante, es por esto que se

deben tener en cuenta los sistemas de tratamiento convencional de aguas residuales industriales,

realizados previamente a los efluentes como los procesos fisicoquimicos y bioldgicos, ademas de

técnicas como evaporadores al vacio, filtracion y ésmosis inversa. (Condorchem Envitech, 2019)

A continuacion se presentan las etapas del tratamiento fisico quimico:
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Figura 16.

Etapas del tratamiento fisico quimico
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- | - . | o

Nota. En la figura anterior se evidencian las fases del tratamiento primario o fisico quimico.

El tratamiento de aguas residuales de origen textil tiene tres posibilidades diferentes:

e Tratamiento centralizado en una depuradora bioldgica in situ.

e Tratamiento centralizado externo en una depuradora municipal.

e Tratamiento descentralizado in situ (0 externo) de determinados flujos de aguas
residuales segregados. (Ministerio de Ambiente; Universidad Nacional de Colombia,
2015)

Teniendo en cuenta estas posibilidades de tratamiento, se considera que los humedales artificiales
tendrian la posibilidad de tratar el agua la resultante de los tratamientos convencionales
mencionados inicialmente y que los sistemas de humedales artificiales se aplicaran como segundo
o tercer eslabon segun el caso, con el fin de aportar mejor calidad del agua que se va a verter en el

cuerpo hidrico.
Segun Moksa, los sistemas de humedales artificiales sirven para tratar en general aguas grises

provenientes de actividades como del lavado de ropa, de la cocina y ducha o como fase
complementaria en el tratamiento de agua residual de tipo industrial.
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Para lo anterior se recomienda que estos vertidos tengan un tratamiento previo para facilitar el
funcionamientoy hacer mas eficiente el biofiltro (Moksa, 2020), ademas, segun Rivas y Paredes, el
humedalasegura el tratamiento de efluentes industriales de hasta 1.32 kg DQO m™2 d™! y apoyan
la tesis que indica que este sistema podria acoplarse como postratamiento de un proceso anaerébico

y/o convencional. (Rivas & Paredes, 2014)

En cuanto a la aplicabilidad de este tipo de tecnologias para la industria propiamente textil, en
México se desarrolld6 un estudio denominado “Uso de humedales artificiales de flujo
subsuperficial para postratamiento de aguas residuales de la industria textil” el cual tuvo como
objetivo identificar la eficiencia de remocién de contaminantes en agua residual con
desengrasantes y otros productos de industria textil dedicada a la litografia en ropa medianteun
humedal artificial de flujo subsuperficial usando especies como el Alcatraz (Zantedeschia
Aethiopica), Cuna de Moises (Spathiphyllum) y achira o coyol (Canna Spp). (Espinoza & Barbosa,
2015)

Para lograr este objetivo se colocaron tres humedales con réplica, colocando tres plantas distintas
para comparar resultados y eficiencia de estas para la remocion de contaminantes. Los resultados
obtenidos indicaron que para la disminucion de la DQO es mejor la implementacion de la
Zantedeschia Aethiopicaya que la disminucion de dicho pardmetro esmayor; para la disminucion
de sélidos resulta mas eficientes la Spathiphyllum o Canna Spp.(Espinoza & Barbosa, 2015)

Figura 17.
Adicion de agua industrial a humedales experimentales
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Nota. En lafigura anterior se observa la adicion de agua industrial a humedales de pequefia escala en caso de estudio. Tomado
de: Espinoza, D. V., & Barbosa, R. G. (2015). Uso de humedales artificiales de flujosubsuperficial
para postratamiento de aguas residuales de la industria textil. Universidad  de Guanajuato.

Disponible: http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/98/pdfl

Por otra parte, en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas en Cuba se desarroll6el
trabajo “Diserio de un humedal subsuperficial para la depuracion de las aguas residualesde la
industria Lava Jeans” en el cual se evaluo la remocion de colorantes y materia organicaen dos
humedales experimentales, obteniéndose como resultado un mejor comportamiento del humedal
plantado. Posteriormente se evalud la cinética de remocion de dos colorantes ymateria organica en
un humedal subsuperficial de flujo horizontal experimental plantado conCyperus Alternifolius y

con suelo pardo como sustrato. (Rojas, 2018)

Figura 18.
Esquema de tratamiento propuesto en el caso de estudio
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Nota. En la imagen anterior se observa el esquema de fases para el tratamiento de agua residual. Tomado de: Rojas, W. I.

(2018). Disefio de un humedal subsuperficial para la depuracion de las aguas. Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas de Cuba. Disponible:
https://dspace.uclv.edu.cu/bitstream/handle/123456789/10828/Willian%201srael %2
OBarreno%20Rojas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

El humedal experimental mostro eficiencias de 70 % de remocion de color y de 80 % de remocién
de materia orgénica, logrando la disminucion de la concentracion de la DQO por debajo del limite

de vertimiento. Se realizd el disefio del humedal subsuperficial de flujo horizontal como
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tratamiento secundario de las aguas residuales de la industria Lava Jeans. Finalmente, se realizo la
evaluacion economica del humedal subsuperficial, demostrandose la factibilidad de este,

recuperéndose la inversion al afio de la puesta en funcionamiento. (Rojas, 2018)

Por otra parte, el estudio “Tratamiento de aguas residuales por medio de un sistema acoplado de
fotocatdlisis — humedales” evalu6 el acoplamiento entre fotocatalisis y humedales artificiales
como sistema de tratamiento para aguas residuales provenientes del proceso de produccion de

resinas fendlicas.

Los experimentos se desarrollaron en un fotoreactor a escala laboratorio compuesto por 4 lamparas
con sistema de agitacion y aireacion. Posteriormente se realizaron ensayos preliminares en
fotocatalisis variando el tiempo de exposicién, adicionalmente, se construyeron 4 humedales
artificiales de flujo horizontal con Pistia stratiotes, Eichornia crassipes, Salvinia minima y
Phragmites australis respectivamente, con una concentracion de fenol de 60 ppm. Después de 4
dias de seguimiento solo sobrevivieron la Eichornia crassipes y la Salvinia minima. (Lépez &
Rojas, 2008)

Tabla 9.

Porcentaje de degradacién del fenol por medio de humedales artificiales

Eichornia crassipes 60.52 42.70 29.44
Pistia stratiotes 59.01 48.14 18.42
Salvinia minima 57.80 14.25 75.35
Phragmites australis 34.18 26.03 23.84

Nota. En la adaptacién de los humedales al fenol el humedal con Salvinia minima fue uno de los que presenté
mejor degradacion de fenol (75.35%), lo que puede indicar que los microorganismos lograron adaptarse
completamente a este contaminante. Tomado de: Lépez, F. A., & Rojas, G. M. (2008). Tratamiento de
aguas residuales por medio de un sistema acoplado de fotocatalisis - humedales. Disponible:
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/364/Fabian_ArroyaveLopez_2008.pdf;jsessionid
=3585F6998E857DD3FA847F4ACBC013B8?sequence=1
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A partir de esto, es importante tener presente las especificaciones de los diferentes tipos de
humedales artificiales expuestos anteriormente y de esta manera conocer otro sistema el cuales
conformado por la combinacion de estos, denominados humedales combinados o hibridoscomo se

evidencia en la figura 19.

Figura 19.
Conformacion de humedales artificiales combinados o hibridos
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Nota. Los humedales artificiales hibridos son la combinacion de los tipos de humedales expuestos a lo largo del

documento. Tomado de: Rabat, J. (2016). Escuela Politécnica Superior. Analisis de los modelosde disefio

de los sistemas naturales de depuracion. Disponible: https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-

gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-rabat- blazquez.pdf
Estos estan conformados con el fin de complementar funciones depuradoras entre losmismos, por
ejemplo, los humedales de flujo horizontal se caracterizan por mantenercondiciones anoxicas, las
cuales proporcionan condiciones adecuadas para ladesnitrificacion; en cambio, los humedales de
flujo vertical mantienen condiciones aerobias,que favorecen el proceso de la nitrificacion; de esta
manera, estos humedales construidos enserie o con alternancia podrian potencializan la remocion
de nitrogeno total, combinacién lacual se puede ver en la figura 20 (Arteaga, y otros, 2019).
También se podrian establecer combinaciones con humedales de flujo libre obteniendo resultados

Optimos para el proceso de tratamiento del agua.
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Figura 20.

Humedal artificial hibrido horizontal- vertical
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Nota. Sistema de humedal hibrido. Tomado de: Rabat, J. (2016). Escuela Politécnica Superior. Anélisis
de los modelos de disefio de los sistemas naturales de depuracion. Disponible:
https://iuaca.ua.es/es/master- agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/tfm10/tfm10-jorge-
rabat- blazquez.pdf

Una de las desventajas de los sistemas hibridos es su alto costo de construccion y mantenimiento
en comparacion con los no hibridos, sin embargo, en los tltimos afios se ha incrementado el interés
en estos por las propiedades complementarias que poseen. Los sistemas hibridos estan ganando
atencion en la mayoria de los paises europeos debido a los mayores requerimientos en la

depuracidn de agua respecto a la reduccion de la concentracionde amonio. (Rabat, 2016)

La combinacion de estos humedales brinda una mayor eficiencia en la depuracion de aguas
residuales en diferentes etapas del tratamiento, asi que dependiendo de los contaminantes seré la
combinacion éptima de estos sistemas hibridos. (Arteaga, y otros, 2019) A continuacion se hace
una recopilacion de la informacion acerca de las distintas combinaciones de sistemas hibridos con

relacion a los diferentes tipos de afluentes usados para cada sistema:
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Tabla 10.
Combinaciones de sistemas hibridos con relacion a los diferentes tipos de afluentes

VF [ HF Reino Unido Domeéstica
VF [ HF Estados Unidos Domeéstica
VF [ HF Estonia Domeéstica
VF [ HF Francia Domeéstica
VF I HF Irlanda Domeéstica
VF [ HF Tunez Domeéstica
HF / VF Dinamarca Domeéstica
HF / VF Polonia Doméstica
HF / VF México Domeéstica
FL/HF Grecia Domeéstica
HF / FL Canada Domeéstica
HF / FL Kenia Doméstica
HF / VF | HF Polonia Domeéstica
VE/HF/FL/P Estonia Domeéstica
VFE/HF/FL/P Tailandia Domeéstica
HF / VF / HF / FL Italia Domeéstica
VF / HF Eslovenia Lixiviados de rellenossanitarios
HF / FL Noruega Lixiviados de rellenossanitarios
HF / FL Canada Lixiviados de rellenossanitarios
FL/HF Estados Unidos Lixiviados de rellenos sanitarios
VF/HF/P Portugal Lixiviados de rellenossanitarios
HF / VF Nepal Hospitalarios
VF / HF Japo6n Industria lactea
VF [ HF Francia Industria lactea
VF / HF Tailandia Granjas porcinas
FL/ HF Taiwan Acuicultura
FL/HF China Industrial
FL/HF Uganda Mineria
VF / HF Francia Lixiviados de composta

Nota. En la tabla anterior se evidencia una recopilacién de la informacion acerca de las distintas combinaciones
de sistemas hibridos con relacién a los diferentes tipos de afluentes usados para cada sistema VF: flujo
vertical, HF: flujo horizontal, FL: flujo libre, P: estanque. Tomado de: Arteaga, V., Quevedo, A.,

Paniagua, D., Castro, M., Bravo, A., & Ramirez, J. (2019). Estadodel arte: una revisién actual a los
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mecanismos que realizan los humedales artificialespara la remocion de nitrégeno y fésforo. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua. Disponible: http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v10n5/2007-2422-tca-
10-05-319.pdf

Teniendo en cuenta la tabla anterior, en la cual Arteaga y demas autores recopilan los tipos de
combinaciones de los humedales hibridos y los efluentes donde fueron utilizados en diferentes
paises, en primer lugar, se presenta una serie de combinaciones para tratar aguas residuales
domésticas, lixiviados de residuos presentes en los rellenos sanitarios, vertidos hospitalarios,

industria alimenticia, mineria, entre otros.

Sin embargo, se cuenta con la informacion de un tipo de vertido industrial relacionado con el sector
objeto de estudio, el cual fue trabajado en China por medio de la combinacion de un humedal de
flujo libre con uno de tipo subsuperficial de flujo horizontal, por lo tanto se considera que esta

combinacidnes la més adecuada como ultima etapa de tratamiento de los vertimientos textiles.

A continuacion, se presenta la tabla 11, en la cual se utilizaron como datos base los valores
promedio presentados en la tabla 7 de los parametros que conforman los vertimientos textiles,

ademas de enfatizar en los parametros que no cumplen con la norma evidenciados en la tabla 8.

A partir de los cuales se aplicard el porcentaje de remocion de cada humedal identificado
anteriormente, se debe tener en cuenta que los humedales de flujo libre o superficial se utilizan
como tratamiento secundario en la depuracion de aguas residuales, con una efectividad de
remocion del 96% para SST, 96% para DBO, 87% para DQO y 30% para PT (fésforo total).
(Arteaga, y otros, 2019)
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Tabla 11.

Matriz de remocion de contaminantes aplicada

Descrude
Batanado Lana 1.400 200 96 / 56
Descrude 2.750 400 357
Lana 87 /
Batanado 1.400 400 182
Descrude 200
Lana 20 NA
Batanado 165
Algodén 10-12
Descrude .
Poliéster 8-10
Batanado 9-12
Lana
Carbonizado 3-10
Lana, 6-9 NA
) algodon,
Mercerizado »
poliéster,
11-14
entre otros
Tefiido Algodon 6,9 — 10,7
/ Lana 1.212 50 96 / 49
/ / 0,60 0,20 / 75 0.15

Nota. En esta tabla se utilizaron como datos base los valores promedio presentados en la tabla 7 de los parametros que
conforman los vertimientos textiles,ademas de enfatizar en los parametros que no cumplen con la norma que resultan
de latabla 8. (NA: No Aplica)

Los resultados obtenidos en la tabla anterior, una vez aplicados los porcentajes de remocionde los
sistemas de humedales propuestos, indican que este método de tratamiento resulta eficiente y un
adecuado complemento a los tratamientos primarios y/o convencionales, ya que contribuye en la

disminucion de contaminantes y permiten que los parametros fisicoquimicos que no alcanzan a
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tener valores menores a los estipulados en la normatividadsean reducidos hasta cumplir con dicho
requisito legal.

Figura 21.

Humedal artificial una solucién sostenible

UNA SOLUCION SOSTENIBLE

Revestimiento T
de un material Sustrato de

e ' ’ ‘ ‘ arenaq, grava u
impermeable i ‘ ( ' ‘r ' i moterolas

Nota. Humedal artificial como una solucion sostenible para los procesos de depuracion de agua residual. Tomado
de: Aguilar, R., & Espinoza, R. (2019). Humedal artificial: una propuesta para el manejo deaguas
residuales. Universidad de Costa Rica. Disponible:
https://www.ucr.ac.cr/noticias/2019/02/15/humedal-artificial-una-propuesta-para- el-manejo-de-
aguas-residuales.html

Por lo cual se puede considerar esta alternativa como una solucion sostenible como se puedever en
la Figura 21, en el postratamiento de aguas residuales con el fin de reducir el impacto
socioambiental presente en los cuerpos de agua.
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8. CONCLUSIONES

Las etapas de la cadena de valor textil que contemplan procesos himedos son la preparacion,
teflido y acabados los cuales aportan la mayor parte de los efluentes acuosos de esta industria.

Los sistemas de humedales artificiales resultan ser una opcion sostenible para la depuracion de
aguas residuales domésticas y como método complementario para el tratamiento de las aguas
residuales industriales, teniendo en cuenta su respectiva clasificacién como los humedales de flujo

libre o superficial, subsuperficial de flujo horizontal y vertical, entre otros.

La combinacion propuesta de un humedal subsuperficial de flujo horizontal y uno deflujo libre
resulta ideal para la disminucion de los valores que no cumplian con la Resolucion 0631 de 2015

en relacion con la fabricacion de productos textiles.
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