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RESUMEN

En el presente trabajo abordaremos las probleméticas del sector acuicola especificamente
los contaminantes presentes en los efluentes de las camaroneras, en Ecuador, no se han
realizado estimaciones acerca del porcentaje o cantidad de contaminantes que son aportados
directamente a los cuerpos de aguas producto de la actividad camaronera, a pesar de que
cada empresa conoce el estado de calidad de agua de sus piscinas, por lo que es de vital
importancia remediar esta situaciéon no sélo para el cumplimiento de la norma sino también
para lograr que esta actividad siga creciendo de manera sustentable. Es por esto que nuestra
propuesta se basa en la implementacion de un humedal artificial, los cuales se han convertido
en una excelente alternativa para la reduccion de contaminantes presentes en efluentes

industriales, tanto por su eficiencia como por sus costos.

En Ecuador, la industria camaronera representa el tercer ingreso econémico mas importante
después del petrdleo y del banano, por lo que es necesario la implementacion de nuevas
practicas en el manejo del recurso camaron.

En nuestro sistema, al emplear Eichhornia crassipes logramos una reduccién que se
encuentra por debajo de los limites permisibles de descarga de afluentes para cuerpos de
agua receptores, en este caso estuarios, tomando como referencia normas nacionales e

internacionales como la FAO y TULSMA.
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OBJETIVOS

Objetivo General

o Disefiar una solucion basada en Humedales Artificiales para reducir las
concentraciones de Nitrdgeno, Fosforo, DBO y SST presentes en los efluentes de

camaroneras.

Objetivos Especificos
o Determinar que plantas son las mas apropiadas para retener las concentraciones de

Nitrégeno, Fosforo, DBO Y SST presentes en los efluentes de camaroneras.
o Establecer los requerimientos biologicos y fisico-quimicos del efluente a tratar.
o Evaluar la eficiencia del sistema basado en la calidad de agua y el estado de las

plantas.

INTRODUCCION

La industria camaronera en el Ecuador desde sus inicios en 1968 se ha convertido en
una de las principales actividades generadoras de divisas para el pais, otorgando de
manera directa e indirecta alrededor de 180,000 plazas de empleo. Actualmente el
camaron sigue siendo el principal producto de exportacion alcanzando ingresos por mas
de $14000 millones de ddlares anuales, convirtiéndolo en uno de los negocios mas

rentables !

En el sector camaronero se han clasificado tres tipos de cultivo: el Intensivo, semi-
intensivo y extensivo, en el Ecuador se trabaja con el cultivo semi-intensivo de la especie
Penaeus (Litopenaeus) vannamei conocido como camaron blanco, este tipo de cultivo
requiere recambios diarios que van del 5 al 10% del agua existente en las piscinas, siendo
la razén principal el tipo de balanceado empleado para este cultivo, ya que se necesita
suministrar a los camarones dos veces mas proteina la cual se obtiene de alimentos
formulados a base de harinas y aceites de pescados, por lo que genera mayor turbidez y

carga organica 2 Bl

Durante el proceso de produccion de esta especie se adicionan al agua fertilizantes
que permiten mantener las condiciones ideales de cultivo y antibioticos para prevenir las
enfermedades provocadas por patégenos Pl Sumado a esto el agua posee nutrientes

como el Nitrégeno (N), Fésforo (P), provenientes de la excrecién y mineralizacién de los



detritus orgénicos, asi como también el Amonio (NH4) el cual se ha reportado su aporte

en altas cantidades durante el periodo post-larval de P. vannamei- !

Como resultado de esta actividad se obtienen efluentes con alta carga de nutrientes
y sedimentos generados por el balanceado suministrado, los cuales al ser descargados a
los cuerpos de agua receptores (mar, estuarios, etc) sin un tratamiento previo pueden
desencadenar en la aceleracion de la eutrofizacion natural, puesto que la presencia de
estos compuestos contribuye al deterioro de la calidad de agua y genera un incremento
en la densidad de las poblaciones fitoplanctonicas, las cuales al morir y ser

descompuestas reducen el oxigeno disuelto en el agua. [ 1]

En la zona costera del golfo de Guacanayabo, Cuba se logré constatar los efectos
negativos de esta practica en los canales de abasto y de descarga de una camaronera,
encontrandose niveles de NH, y P total de 185.1 ug/L y 268.0 ug/L respectivamente, los
cuales sobrepasan los niveles permisibles designados en la normativa cubana para
sistemas lagunares. ['°! En el Golfo de California, México las descargas de aguas no
tratadas provenientes de cultivos semi-intensivos llegan a tener hasta 32 Kg P/ha/afo ,

mientras que en Brasil el aporte de N de este tipo de cultivos es de 1,9 t Km?/afio 1112

En Ecuador, segun el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA), en el Anexo 1 indica que “...Todas las descargas a cuerpos de agua
estuarinos, sin excepcion, deberan ser interceptadas para tratamiento y descarga de
conformidad con las disposiciones de esta norma...” '3, A pesar de esto para el sector
camaronero es una practica comun el descargar estos efluentes sin tratamiento previo,
debido al arraigado convencimiento de que el mar y los ecosistemas costeros poseen

gran capacidad de amortiguar y diluir contaminantes 2,

En la actualidad existen distintos tipos de estrategias para el manejo de estos
efluentes como lo son los sistemas de recirculacion, estanques de sedimentacion e
inclusive la creacion de humedales artificiales para el manejo de los contaminantes. Estos
humedales suelen ser una solucién preferida debido a la relacion entre eficacia de
remocidn de contaminantes versus los precios, los cuales son considerados rentables,
debido a que permiten el aprovechamiento de especies vegetales, en su mayoria
consideradas plagas. @

Dentro de los humedales artificiales, las plantas interactan con los nutrientes,
metales pesados y demas contaminantes presentes en esas aguas, proceso que es

conocido como fitorremediacién. La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias



capaces de retener, eliminar o disminuir los contaminantes de manera ex situ e in situ a
partir de procesos biol6gicos generados por plantas y sus microorganismos
asociadosi*4'®l los cuales actian a manera de trampas o filtros biol6gicos

estabilizandolos y convirtiéndolos en compuestos mas estables y de facil remocion!l,

La fitorremediacién se ha clasificado en diversos tipos (ver anexos 1), en donde
dependiendo del enfoque y proceso que ocurre dentro de la planta se puede dar una

vision mas clara de las especies a emplear en sistemas de tratamiento.

Existen reportes acerca de plantas que crecen en estanques contaminados sin sufrir
graves dafos, por lo que deberia ser posible el uso de plantas para desintoxicar
contaminantes”, entre estas se encuentra la Lemna minor conocida como lenteja de
agua, esta especie es de amplia distribucién y de rapido crecimiento, puede soportar
amplios rangos de pH y temperaturas siendo el 6ptimo entre 45y 7,5, 15° y 18°C
respectivamente. 8 19, Se sugiere ademas un uso posterior a la fitorremediacion, ya que
la lenteja de agua puede ser usada para la produccién de piensos de animales por su alto
contenido de proteinas, acidos grasos y almidones siempre y cuando sea cultivada en

aguas contaminadas por componentes no toxicos?24

L. minor tiene el potencial de absorber nutrientes como N, P y sales, asi como también
es util al tratar aguas con alto contenido de antibiéticos como diclofenaco, triclosan,
ibuprofeno y naproxeno. En cuanto a metales pesados esta especie fue sometida a
pruebas de tolerancia y remocién de Cu*? encontrando que en un periodo de 24 horas L.

minor fue capaz de remover un 75,5% del contaminante en las aguas de tratamiento.??:
(23]

Otra macrdfita con capacidad de biorremediacién es la Eichhornia crassipes (ver
anexo 4) conocida como Jacinto de agua o lechuguin, esta especie crece en una amplia
variedad de humedales que contengan nutrientes enriquecidos y puede tolerar
variaciones de temperatura y pH, siendo su 6ptimo entre 25°C y 27°C y de 6 a 8
respectivamente, se ha reportado ademas su capacidad de remocién en Cadmio (lll),
Mercurio (I1) y Platino. 4 251 Estudios realizados en el municipio de Rionegro en Antioquia
comprobaron la eficiencia de remocion de la E. crassipes frente a metales pesados y
sélidos en suspension, encontrando que en metales pesados remueve hasta un 97%,

mientras que los sélidos en suspension en un total de 98% 18l



La E. crassipes mediante sus raices incorporan los nutrientes a la planta (filtracion)
gracias a la accién conjunta de los microorganismos facultativos asociados a ellas,

permitiendo a su vez la adsorcion de los SST28

El presente documento consta de 3 capitulos que estan organizados de la siguiente
manera: El primero detalla la problematica de los contaminantes encontrados en las
aguas de las camaroneras asi como también el origen de los mismos, el segundo capitulo
comprende la metodologia empleada para el desarrollo de la solucién que se propone en
este trabajo, las formulas y célculos empleados para la implementacién de la solucion a
escala real y el cumplimiento de los objetivos, el tercer capitulo, los resultados esperados
en cuanto a niveles de reduccién de contaminacidon que exige la norma ecuatoriana y

finalmente las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

INFORMACION GENERAL

1. CALIDAD DE AGUA DE LOS EFLUENTES

Los efluentes generan cantidades substanciales de nutrientes como nitrégeno y fosforo
incluida la materia organica que dispone la demanda bioquimica de oxigeno contribuyendo
asi el deterioro de la calidad del agua receptora de los efluentes vertidos en la misma 7,
siendo un 78%, 51% y 40% del nitrbgeno, fosforo y carbono total, factores que junto a la
fertilizacion disminuyen la calidad de agua durante el cultivo, de estos valores solo un 25% a
45% del nitrégeno, 20% a 30% de fosforo y 10% a 15% de carbdn es el asimilado por el
camaroén el resto de la carga no consumida es fijjada en el sedimento, adsorbida por el
fitoplancton y descargada en los efluentes 28 29, Una de las principales causas sobre el
impacto de los efluentes de piscinas de camarén, son las zonas de manglar donde se
desarrollan estas actividades, ya que los parametros fisicos — quimicos son los adecuados
para la produccién primaria que se necesita para desarrollar la cria de camarén con las

mejores condiciones 29

1.1 Parametros significativos en los efluentes residuales de las camaroneras.

1.1.1 Nitritos y Nitrato

Son compuestos inorganicos concentrados en los fertilizantes, no incrementan el amonio
en el agua, los rangos para nitritos deben estar por debajo de 0,1 ppm, y de nitratos entre
1,70y 3,10 ppm [28

En un recambio de agua entre la volatilizacion, desnitrificacion y descarga, el porcentaje
de nitrégeno en el efluente de un recambio es del 22% del total ingresado de los diferentes
medios, manteniéndose en solucidn a diferencia del fésforo, se considera que el nitrégeno es
uno de los elementos considerables para el aumento de abundancia de microalgas al igual

que el fosforo 127



1.1.2 Fésforo

Es el nutriente limitante en agua salobre, con concentraciones recomendadas de
0,15ppm. El porcentaje resultante de la fertilizacion, alimento sobrante y factores que forman

parte del proceso de produccion es de 7% dentro de la descarga del efluente.

Las proporciones de nitrégeno en los efluentes equivalen a 135 — 149 kg/ha/ciclo por
piscina o valores de 157 kg/ha/ciclo en el efluente. En cuanto a P pueden ser entre 15 — 17 y
25 kg/halciclo, la cantidad de P es menor en el agua ya que este tiende a sedimentarse de

mejor forma que el nitrégeno 28 0

1.1.3 Total de sélidos suspendidos (SST)

El total de nutrientes arrojados en los efluentes, una vez depositados en el cuerpo de
agua pueden producir eutrofizacion, al acelerar el crecimiento de organismos, consumiendo
el suministro de oxigeno disuelto, encontrado como DBO y DQO, que son los indices que

permiten la medicién de contaminacién por desechos organicos. B4

1.14 DBOyDQO

La demanda Biogquimica de oxigeno (DBO) es una medida aproximada de la cantidad de
materia orgénica bioguimicamente degradable presente en una muestra de agua, esta se
define como la cantidad de oxigeno requerida para que los microorganismos aerobios
presentes en la muestra, oxiden la materia organica a una forma inorganica estable. La
presencia de sustancias toxicas en una muestra puede afectar la actividad microbiana que
conduce a una reducciéon de DBO, las condiciones varian dependiendo del tamafio del
receptor de agua, por lo que la interpretacién de datos de DBO es algo que debe realizarse

con cuidado. [*4
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2. Planta de tratamiento: Generalidades

La planta de tratamiento constara de 3 fases (Ver Anexo 7), en la primera fase se contara
con una piscina de retencion la cual facilitard el paso del agua de recambio para el pre
tratamiento en el tanque IMHOFF, el cual lo hemos situado en la segunda fase denominada
“Tratamiento primario”, el tubo de descarga de la piscina de retencién estara conectado al
tanque, el cual permite la decantacion de sélidos provenientes de los sedimentos de la
piscina. El agua que se encuentra en el tanque sale del mismo por accion de la gravedad
hacia la tercera fase conocida como “Tratamiento secundario” donde se encontrara la laguna
de fitorremediacién con E. crassipes que permitira la reduccion del N, P y DBO, asi como de
los antibidticos presentes en el agua y reducir aun mas la cantidad de SST presentes en el

agua.

2.1 Piscinade retencion
La piscina de retencion (PR) estard conectada directamente con la piscina camaronera
por medio de una tuberia de 0,6 D., la PR tendr& una capacidad para 700 m® de agua,
con una profundidad de 0,9 m. Para efecto de vaciado de la piscina tendra una inclinacién
de 30° con respecto al suelo y contara con un medidor de caudal, conectado a su vez con
una bomba temporizada, las cuales permitiran el paso de agua hacia el tanque IMHOFF

cada dos horas.

2.2 Tratamiento primario “Tanque IMHOFF ”

El tanque IMHOFF se construira siguiendo los lineamientos de la “Guia para el disefio de
Tanques Sépticos. Tanques IMHOFF y Lagunas de Estabilizacion” de la Organizacion
Panamericana de la Salud, (OPS) B3, El tanque tratara un caudal de 450m?/d con un tiempo

de retencién de 2 horas.
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2.2.1 Manejo de sdlidos

Para el manejo de solidos el Tanque IMHOFF contard con una bomba la cual conecta una
tuberia hacia la camara de digestion de lodos, la bomba al ser accionada permitira el paso de
dichos lodos hacia la piscina de secado, y una vez en la piscina, se puede proceder a la

formacién de compost.

2.2.2 Datos piscina camaronera

Caracterizacion Piscina camaronera

Parametro Muestra Unidad
Volumen 9000 m3
Profundidad 0,9 m?
Area 10000 m?
Tasa de recambio 5 %
Volumen de recambio 450 m3
Poblacion total 80000 camarones
Poblacion recambio 4500 camarones

Tabla 1. Datos de piscina camaronera, modelo ajustado para el disefio

2.2.3 Caudal de disefio

Qd = 450m3/dia
Qd = 18,75m3/h

Nuestro sistema trabaja con el agua proveniente de la tasa de recambio del 5% por lo que
trabajamos en base a 450 m® al dia, al tratarse de camarones hemos ajustado la formula para

nuestro diserio.

2.2.4 Disefo de sedimentador

AS= Area del sedimentador (m?)
CS= Carga superficial (1m3/(m2xh))

_eL

AS =
CcS

AS = 18,75m2

El periodo de Retencién Hidraulico varia entre 1,5 a 2,5 horas, siendo 2 horas el tiempo

recomendado para este tipo de tanquest®
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Volumen sedimentador:
VS=QDXR
VS =37,5m3

El tanque tendra forma de V en el fondo y la pendiente de los lados con respecto a la

horizontal tendra 60°. (Ver anexos 6)
La relaciéon de Ancho y largo del sedimentador es igual a 4 por lo que
a/b=4 > a=4b

Area=axb=4bxb =4 b?

b=2,34 m
a=9,38m

La arista central debera tener un espacio para el paso de los sélidos removidos hacia el
digestor, esta abertura sera de 0,15m. Uno de los lados debera prolongarse de 15 a 20 cm
para impedir el paso de los sélidos desprendidos del digestor hacia el sedimentador, de
suceder provocaria la reduccién de la capacidad de remocion de sélidos en suspension de

esta unidad. (Ver anexo 5)

2.2.5 Calculo de alturas: Camara sedimentacion

Datos:
Vs=37,5m?
a= 9,38m
b=2,34m
Para hallar h1: Para hallar V1: Para hallar h2:
tg60 = L2 = hL V1= V1+V2 V2=h2xaxb
1 b/2
hl=+3xb/2 Vi=hlxax b/2 h2 ===

h1=2,03m vl= 22,30 h2=0,69 m
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2.2.6 Disefio del digestor
Volumen de almacenamiento y digestiéon Vd m?

Para el disefio del compartimiento de digestiéon de lodos se debe tomar en cuenta la
temperatura dependiendo de la zona geografica en la cual se realizard el disefio (Ver anexo
2)

Vd_70xPxfcr
1000

Donde:

P: poblacion en funcién de la conversion camarones:personas

P: 4500 camarones que equivalen a 900 personas. (carga organica de la piscina)
Fcr: factor de capacidad relativa

Entonces:

~ 70x900x 0,5
~ 1000

Vd =31,5m3

Area de ventilacion y camara de natas:

Para el disefio de la superficie entre las paredes del digestor y el sedimentador se tendra en

cuenta que:
-El espaciamiento libre sera de 1,0 m (minimo)
-La superficie libre total tendra que ser al menos el 30% de la superficie total del tanque

-El borde libre tendra como minimo 0,30 cm
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im Area de Ventilacion

0,25m

LB=4,8
b=2,34 Area de Sedimentacion
0,25m
1m Area de Ventilacion

Las paredes laterales de la camara de digestion de lodos tendran una inclinacion de 30° con
respecto a la horizontal. La altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del

fondo del sedimentador

Area superficial: ax LB

Area superficial: 45,41 m?
Area de Ventilacién: a x 2
Area de Ventilacion: 18,75 m?

Verificacion (+30% del area total del tanque)

% =———7—x10
° Asuperficial*

% = 41,29% Si cumple

Célculo de alturas con respecto al digestor de lodos

Datos:

Vs=37,5m?

a=9,38m

b=LB= 4,8m
Para hallar h1: Para hallar V1: Para hallar h2:
tg60 = = = V1= V1+V2 V2=h2xaxb
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hl=+3xb/2 V1=hlxaxb/2 h2 =—
h1=0,68 m vl= 10,24 h2=0,47 m
4,8m
0,50m
H2
H1

30

2.3 Lagunade Fitorremediacion

El sistema constara con una laguna de dimensiones 30 x 100 m con 1,2 m de profundidad,
para una capacidad de 3600 m*, contara con un tiempo de retencién de 8 dias B4 en cuya
parte superior se colocara un 30% de E. crassipes con respecto al volumen contenido en la
laguna % La cosecha de E. crassipes se realizara cada 21 dias ¥”) mediante la recoleccién
de un cuadrante de PVC 18,75 x 30 ubicado en la mitad de la laguna.

Para calcular el &rea que representara el 30% de E. crassipes en la laguna se hace la relacion:
Area laguna fitorremediacion: 3000 m?

Si 3000m? representan el 100%, el 30% sera 900 m?, el cual sera el area que se destinara

para colocar las plantas de E. crassipes

Se construira un cuadrante de PVC de (18,75 x 30m ) para colocar en el centro de la piscina
las plantas el cual en sus esquinas contara con pesos para realizar una especie de anclaje y

evitar de esta forma que flote por toda la laguna.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS ESPERADOS O PRELIMINARES

3. PARAMETROS

3.1 Pardmetros Piscina camaronera-Piscina retencion

Efluente camaronera

Parametro  Muestra Unidad
pH 6,9 -
DBO 241,2 g/m?
N-total 82,5 g/m3
P-PO4 50,3 g/m?
SST 128,5 g/m?3

Tabla 2. Valores de contaminantes de efluente[37]

Los valores corresponden a los parametros iniciales los cuales seran tratados en nuestro
sistema de fitorremediacion. La piscina de retencion estard conectada a la piscina
camaronera por lo que estos parametros se mantienen hasta antes de ingresar al Tanque
IMHOFF.

3.2 Parametros IMHOFF

IMHOFF
Parametro Muestra Unidad
pH 6,9
DBO 156,78 g/m3
N-total 82,5 g/m3
P-PO4 50,3 g/m3
SST 64,25 g/m3

Tabla 3. Valores de salida de IMHOFF

Los valores que se muestran en la tabla 3 corresponden a los valores de salida del tanque.
El tanque IMHOFF, al ser un sedimentador reducird solo los valores de DBO y de Sdlidos
Totales en Suspension, mientras que los valores de Ny P pasaran a ser reducidos a la laguna
de Fitorremediacion.
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3.3 Parametros Laguna Fitorremediacién

Laguna Fitorremediacién

Parametro | Muestra Unidad
pH 6,9
DBO 62,71 g/m3
N-total 33 g/m3
P-PO4 21,13 g/m?3
SST 34,7 g/m3

Tabla 4. Pardmetros y valores de salida de la Laguna

Los valores que muestra la tabla 3 corresponden a los de salida, luego de los 8 dias de
tratamiento con E. crassipes

3.4 Parametros Norma ecuatoriana

NORMA-TULSMA

Parametro Muestra Unidad
DBO - mg/L
No3 200 mg/L
SST No aplica mg/L

Tabla 5. Limite permisible de descarga a estuarios segun la Normativa ecuatoriana-
TULSMAR3

Segun la norma ecuatoriana, los valores de DBO, SST y Fésforo total no han sido evaluados
debido que, al descargar el efluente, éste debe contener los valores al mismo nivel del estado
natural.
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3.5 Paradmetros Norma Ambiental sobre Calidad del Agua y Control de Descargas

NORMA-FAO
Parametro ‘ Muestra Unidad
DBO 60 mg/L
N-total ‘ 40 mg/L

Tabla 6. Limite permisible de descarga para mangles y zonas de estuarios, FAOE8

En esta tabla solo se reflejan los valores de DBO y N total debido a que los SST y Fosforo
deben estar en condiciones naturales y depende de cada entidad ambiental perteneciente al
estado el medir dichos valores.

Para la construccion de nuestro sistema se ha tomado en cuenta valores actuales de los
materiales a utilizar (Ver anexo 3), en cuanto al mantenimiento del mismo hemos tomado en
consideraciéon de que la empresa va a distribuir las actividades con sus empleados que
mantienen un contrato vigente, por lo que el costo de mantenimiento no se vera reflejado
como costo adicional. Nuestro sistema esta evaluado para 25 afos (tiempo de vigencia del
Tanque IMHOFF) puesto que las piscinas no se veran afectadas si se les otorga un correcto
mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. ElJacinto de agua, para nuestro sistema, (de las plantas analizadas) es la macréfita

gue permite en mayor grado la reduccién de los contaminantes propuestos.

2. Determinamos mediante bibliografia que el P, N, DBO y SST serian los
contaminantes a tratar debido al impacto que ocasionan al medio ambiente luego de

ser descargados a los cuerpos de agua receptores.

3. Elsistema en general, muestra una eficiencia, en términos de costos, reduccion de

pardmetros establecidos, implementacion y mantenimiento del mismo.
Recomendaciones

1. Esrecomendable que las empresas camaroneras tomen en cuenta este disefio, para

la reduccion de sus contaminantes.

2. Los resultados esperados fueron logrados en base a condiciones ideales y teéricas
del sistema en general, sumados a las propiedades de la macréfita seleccionada
para el presente proyecto, recomendamos que el sistema sea analizado de forma
experimental para confirmar la eficacia y valores especificos de cada uno de los

pardmetros a resolver.
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ANEXOS

Técnica Mecanismo de la planta Medio de superficie
Fitoextraccion Absorcién y concentracién de | Sélidos
metales a través de la captacion
directa en el tejido vegetal con
posterior eliminacién de las
plantas.
Fitotransformacion | Captacion de plantas y | Aguas  superficiales,
degradacién de compuestos | aguas subterraneas

organicos.

Fitoestabilizacion

Los exudados de la raiz hacen que
el metal se precipite y esté menos
disponible.

Suelos, aguas
subterraneas, "relaves
de minas"

Fitodegradacion

Mejora la degradacién
microbiana en la rizdsfera.

Suelos,
subterraneas
de la rizosfera

aguas
dentro

Rizofiltracion

Absorcion de metales en las
raices de las plantas.

Aguas superficiales y
agua bombeada

Fitovolatilizacion

Plantas evapotranspiran selenio,
mercurio e hidrocarburos
volatiles.

Suelos y
subterrdnea

agua

Anexo 1. Clasificacion de los distintos tipos de biorremediacion.

Fuente: [39]

TEMPERATURA FCR
°C
5 2
10 1,4
15 1
20 0,7
>25 0,5

Anexo 2. Valores de Factor de Capacidad Relativa.

Fuente: [33]
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CONSTRUCCION

IMHOFF Unidad Precio

Final

Cemento 7,68 115,2
Arena 0,92 18,4
Retroescavadora 70 350
Tuberia lodos 12,53 37,59
Tuberia 27,76 27,76
Bomba caudal ‘ 1574 1574

LAGUNA RETENCION
Retroescavadora ‘ 70 280
Tuberia 27,76 27,76
LAGUNA FITORREMEDIACION ‘
Retroescavadora 70 560
Tuberia 27,76 55,52
TOTAL 3046,23

Anexo 3. Analisis de costos para instalacion de sistema de Fitorremediacion

Anexo 4. Morfologia de E. crassipes

Fuente: [26]



Anexo 5. Medidas de arista y grados de inclinacion para el sedimentador

Fuente: [33]
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TANQUE IMHOFF
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Anexo 6. Imagen de Tanque IMHOFF

Fuente: [33]
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EFLUENTE Rejillas de ventilacion

—= N e

=
[,

Laguna Fitorremediacion

Piscina Camaronera Piscina / Retencion Tanque IMHOFF

Secado de Lodos

Anexo 7. Disefio de Sistema de Fitorremediacion.
Fuente: Autores



