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Resumen
Palmeras del Ecuador para efectos de tratar sus aguas residuales, producto
del proceso de fruta de palma de aceite, dispone de un Sistema de Pan-
tanos Artificiales de Flujo Subsuperficial, disefiado con el objetivo de pro-
porcionar tratamiento secundario y avanzado de las aguas residuales del
proceso, una vez que han sido tratadas de manera primaria en florentinos
y en las piscinas de tratamiento fisico-quimico, estos sistemas se conocen
también con el nombre de “zonas de raices”, o “filtros de raices”, permi-
tiendo el crecimiento de vegetacién emergente para el proceso de degra-
dacién de la materia orgénica (aceite rojo residual, lignina, celulosa, poli
y monosacéridos contiene ademas nitrégeno, fésforo y azufre), existente
en el efluente a través de un sistema microbiolégico, en forma aerobia y
anaerobia.

Las consideraciones técnicas se basan en el hecho de la existencia de
materia organica en solucién o suspensién presente en las aguas residua-
les proveniente de los procesos de una planta extractora, las cuales al ser
puestas en contacto con una poblacién de microrganismos estos la degra-
dan, debido a que a través de ellos derivan de la materia orgénica la energia
necesaria para sus procesos vitales.

Consisten en fondos relativamente impermeables y que permiten el de-
sarrollo y crecimiento de vegetacién emergente, en el caso de Palmeras
del Ecuador, la especie vegetal utilizada es el pasto aleméan (echinocloa
polistacha).
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Abstract

Palmeras del Ecuador, for the purpose of treating its wastewaters produced from the milling
process of African oil palm fruit, makes use of a Subsuperficial Flow Artificial Wetlands System,
designed with the aim of providing advanced secondary treatment of wastewaters from the process
after undergoing primary treatment in Florentines and in pools for physicochemical treatment.
These systems, also known as “root zones” or “root filters,” allow the growth of emergent
vegetation for the degradation process of the organic material (residual red oil, lignin,
cellulose, poly- and monosaccharides in addition contain nitrogen, phosphorous, and sulfur),
existing in the effluent through a microbiological system, in aerobic and anaerobic form.
The technical considerations are based on the fact of the existence of organic matter, in
solution or suspension, present in wastewaters coming from an oil mill, which, when being
put in contact with a population of microorganisms, these degrade it because they derive

from the organic matter the necessary energy for their vital processes.

Constructed wetlands consist of relatively impermeable bottoms that allow the development
and growth of emergent vegetation; in the case of Palmeras del Ecuador, the plant species
utilized is the German grass (Echinochloa polystachya).

Implantacion

Este sistema fue disefiado y desarrollado en
1998, como resultado de la necesidad urgente
de cumplir con la reglamentacién ambiental
vigente en ese entonces y como consecuen-
cia de que la zona de Shushufindi, ubicada en
la provincia de Sucumbios, se convierte en un
foco de atenciéon debido a la actividad petro-
lera especialmente con el problema ocurrido
con los derrames de crudo, para lo cual el Es-
tado a través del Proyecto Patra (Proyecto de
Asistencia Técnica a la Regién Amazénica),
empieza a apoyar las iniciativas para mejorar la
calidad ambiental de la zona.

Este sistema tiene la funcién de proporcionar
un tratamiento secundario y avanzado al agua
del efluente de la extractora, también se lo co-
noce con el nombre de zona de raiz (Root Zone).

Cuando el sistema fue disefiado en 1998 se
hizo con cuatro pantanos en un é&rea total de 5
hectéreas para una planta de 30 t/h, tomando
en cuenta una generacion de agua residual de
1,07 m? por tonelada de fruta procesada (rRFF),
proyectando un aumento en su capacidad de
produccién en los proximos seis anos a 40 t/h.

En 2003, la planta se amplia a 40 t/h, para
lo cual se construye un pantano adicional de

0,5 hectéreas, en 2010 se construyen tres pan-
tanos con una area de 1,2 hectéreas, incor-
porandose al circuito de tratamiento, ademas
para cumplir con los pardmetros de control de
manera adecuada. Los pantanos proveen su-
mideros efectivos de nutrientes y sitios amor-
tiguadores para contaminantes orgénicos e
inorgénicos. Esta capacidad es el mecanismo
detrés de los humedales artificiales, para si-
mular un humedal natural con el propésito de
tratar las aguas residuales de empresas y mu-
nicipios, en este caso aguas residuales de una
planta extractora de aceite rojo.

Esta solucién biotecnolégica aplicada en
Palmeras del Ecuador, consiste en la instala-
cién de pantanos artificiales que actian como
filtros naturales. Ubicados entre la planta y los
recursos acuéticos (rios, lagos, lagunas), es-
tos sistemas ademés de no necesitar mante-
nimiento ni consumir energia eléctrica, cues-
tan menos que la cuarta parte de un sistema
de tratamiento tradicional. Los humedales se
construyen utilizando diferentes especies de
plantas que abundan en la zona: pasto alemén,
totoras, lechuguines, etcétera, son ademés de
un gran atractivo paisajistico, favoreciendo el
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Figura 1. Plantas acuaticas (Tchobanoglous, G. Aquatic plants systems for wastewater treatment).

mantenimiento y cuidado de ecosistemas fra-
giles, en zonas de actividad palmera.

Los sistemas de plantas acuaticas estan en
pantanos poco profundos como plantas acuéa-
ticas flotantes o sumergidas. Estos sistemas
incluyen plantas dominantes que se distinguen
por la habilidad para derivar el diéxido carbo-
no. Las plantas reciben sus nutrientes minera-
les desde el agua (Figura 1).

Pantanos artificiales en ppe. Un pantano
artificial es un sistema de tratamiento de agua

Tabla 1. Caracteristicas del tratamiento.

Tipo Proceso involucrado

Fitoextraccion

Las plantas se usan para concentrar metales
en las partes cosechables (hojas y raices).

residual (estanque o cauce) poco profundo,
no mas de 1,20 m, en el que se ha sembra-
do pasto aleméan. Los humedales artificiales o
wetlands, requieren poca o ninguna energia
para funcionar. Por existir suficiente tierra dis-
ponible cerca de la extractora, la instalacién
de los pantanos fue una alternativa de costo
efectivo, ademas proporcionan el habitat para
la vida silvestre y estéticamente son agrada-
bles a la vista (Tabla 1).

Contaminacion tratada

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio,
plomo, plomo selenio, zinc.

Rizofiltracion

Las raices de las plantas se usan para absor-
ber, precipitar y concentrar metales pesados
a partir de efluentes liquidos contaminados y
degradar compuestos organicos.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio,
plomo, plomo selenio, zinc, isétopos radioac-
tivos, compuestos fendlicos.

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a metales se usan para
reducir la movilidad de los mismos y evitar el
pasaje a napas subterraneas o al aire.

Lagunas de deshecho de yacimientos mine-
ros. Propuesto para fendlicos y compuestos
clorados.

Fitoestimulacion

Se usan los exudados radiculares para
promover el desarrollo de microorganismos
degradativos (bacterias y hongos).

Hidrocarburos derivados del petréleo y
poliaromaticos, benceno, tolueno, atrazina,
etcétera.

Fitovolatilizaciéon

Las plantas captan y modifican metales pesa-
dos o compuestos organicos y los liberan a la
atmasfera con la transpiracion.

Mercurio, selenio y solventes clorados (tetra-
clorometano y triclorometano).

Fitodegradacion

Las plantas acuaticas y terrestres captan,
almacenan y degradan compuestos organi-
cos para dar subproductos menos téxicos o
no téxicos.

Municiones (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno), atrazina, solventes clorados,
ppT, pesticidas fosfatados, fenoles y nitrilos,
etcétera.
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Ventajas. Las plantas pueden ser utilizadas
como bombas extractoras de bajo costo para
depurar aguas contaminadas.

Algunos procesos de degradacién ocurren
en forma mas rédpida con plantas que con mi-
croorganismos.

Es un método apropiado para descontami-
nar superficies grandes o para finalizar la des-
contaminacion de areas restringidas en plazos
largos.

Limitaciones. El proceso se limita a la
profundidad de penetracién de las raices o
aguas poco profundas.

Los tiempos de proceso pueden ser largos.

La biodisponibilidad de los compuestos o
metales es un factor limitante en la captacion.

Procesos de remocion fisicos. Los pan-
tanos artificiales son capaces de proporcionar
una alta eficiencia fisica en la remocién de con-
taminantes asociado con material particulado.

Procesos de remocion biolégicos. La
remocién biolégica es quizd el camino mas
importante para la remocién de contaminan-
tes en los pantanos artificiales.

Muy reconocida para la remocién de con-
taminantes en estos pantanos es la capacidad
de asimilacién de la planta. Los contaminantes
que son también formas de nutrientes esencia-
les para las plantas, tales como nitrato, amo-
nio y fosfato, son tomados facilmente por las
plantas de estos pantanos.

Procesos de remocioén quimicos. El pro-
ceso quimico méas importante de la remocién
de suelos de los pantanos artificiales es la ab-
sorcién, que da lugar a la retencién a corto
plazo o a la inmovilizacién a largo plazo de va-
rias clases de contaminantes.

Calculos relacionados en el disefno de
pantanos artificiales

K. = Constante de velocidad de primer or-
den dependiente de la temperatura, d-'.

El tiempo de detencién hidraulica se puede
expresar, en funcién del caudal de disefio y de
la geometria del sistema, mediante la siguiente
ecuacion (1) Metcalf & Eddy.

LWnd
0

K,=K,, (1,1)

_ 0
A7Ks
Donde:

W: Ancho del pantano

L: Longitud del pantano

n: Area transversal ocupada por las plantas
Q: Caudal medio

d: profundidad del pantano

Donde
Ac: Fraccién de pBo no eliminada

Determinar la longitud del estanque (L) utili-
zando la ecuacién

Y
Wdx

L=

Superficie necesaria del pantano A_

AS: Lxw

Las superficie necesaria para mantener el
valor de demanda bioquimica de oxigeno, en
las aguas residuales, fueron consideradas de
tal manera de cumplir bajo la norma de la Ta-
bla 12 del Texto Unificado de Legislacién Am-
biental Secundaria

Tal como lo demuestra el historial de los
anélisis desde 1998, este sistema ha respon-
dido de manera adecuada, a los monitoreos
efectuados por el Ministerio del Ambiente del
Ecuador.

Importante destacar que este sistema de
tratamiento es pionero en el pais y en este
tipo de industrias, y es una de las propuestas
exitosas del Proyecto Patra a través del Banco
Mundial, aplicado y solventado por la empresa
privada y que ha sido constantemente visitado
por varias instituciones y organismos publicos
y privados nacionales e internacionales, los
cuales han emitido excelentes comentarios de
este sistema de tratamiento desde su imple-
mentacion hasta la fecha.
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Tabla 2. Andlisis de aguas residuales — Palmas del Ecuador.

N Entrada al sistema Salida del sistema
2 . orma
Parametro Unidades Tul
ulas 2009 2010 2011 2009 2010 2011

PH UNID Ph 6-9 3,60 3,80 4,17 7.10 5,50 7,44
Selidos mg/l 100  30.053,00 22.033,00 15.320,00 620,00 450,00 23,00
suspendidos
Soélidos

) mg/l 1,0 1.000,00 800,00 800,00 1,00 2,00 0,70
sedimentables
Temperatura °C <35 41,00 45,00 40,00 27,90 26,80 27,70
Solidos
otalos mg/| 1.600 25.800,00 24.600,00 27.792,00 1.500,00  1.100,00 988,00
Aceites mg/l 03 138,80 200,20 828,00 20,00 3,20 0,40
y grasas
DBO5 mg/l 100  4.556,79  9.886,74  8.720,00 599,32 850,86 44,30
DQO mg/l 250 10.810,00 33.946,00 38.400,00 2.539,00 1.460 196,00

i i

Figuras 2 y 3. Pantanos artificiales en Palmas del Ecuador con pasto aleman.

Las comunidades directamente relacionadas con los procesos de difusion de politicas am-
con PDE, durante estos anos han bajado su ni-  bientales, y los resultados evidentes en el trata-
vel de conflictividad con respecto a los efluen-  miento de los problemas relacionados con los
tes de la extractora, debido a su vinculacién recursos agua, aire y suelo.
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