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Resumen

Este trabajo propone e disefio de un sistema de biofiltracion para € tratamiento de aguas
residuales domésticas en una vivienda localizada en la vereda Ambala, municipio de Ibagué,
departamento del Tolima, con el propdsito de reducir €l impacto ambiental generado por descargas
de aguaresidual alos afluentes delazona. Parabrindar una solucion alaprobleméticaidentificada
se requiere implementar procesos de innovacion biotecnolégica que pueda adaptarse a las
condiciones econémicas, sociales y técnicas de los diferentes sectores rurales de Ibagué. El
diagnostico inicial del proyecto requiere realizar salidas de campo al area de estudio de lavivienda
para calcular € uso del recurso hidrico utilizado por las labores domésticas como lavado de ropa,
cocina, bafio y demas. Teniendo en cuenta que la biofiltracion es un tratamiento aternativo
adaptable a cualquier escala para la remediacion de aguas contaminadas de acuerdo a las
necesidades de cada vivienda, se procede a calcular y disefiar las fases y componentes necesarios
del filtro biol 6gico.

Se andliza las ventgjas y desventgjas del uso del biofiltro en comparacion con otros
métodos de tratamiento de aguas residuales. Se evallan aspectos de eficiencia de remocion de
contaminantes y se establecen los procesos de tratamientos més adecuados, como un
pretratamiento se propone lainstalacion de unatrampa de grasas para las aguas grises, continuo a
este, e humeda artificiad de flujo subsuperficial que recibe las aguas proveniente del
pretratamiento y las aguas negras de la vivienda, adicional se plantea lainstalacion de un tanque
de maduracién o tanque de almacenamiento con la intencién de reforzar la fitorremediacion,
ademés controla el flujo de salida.

La seleccidn de especies para la filtracion biolégica es definido por la capacidad de las

plantas para absorber nutrientes y contaminantes, asi como la capacidad de los microorganismos



para degradar y eliminar las sustancias indeseables, se optd por la eleccién del papiro (Cyperus
Papyrus) como planta emergente para el humedal artificial demostrando remociones del 96% en
DBO5y DQO, 55% de solidos suspendidos totales y 99% en Coliformesfecales, lalentgjade agua
(lenma minor) y Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como plantas flotantes para e tanque de
almacenamiento, garantizan remociones del 87% de DBO5, 76 % de DQO y 95% de SST, la
sinergia de este sistema propuesto permite aumentar el porcentgje de remociones esperadas.

El disefio hidraulico del sistema de biofiltracion requeridos para llevar a cabo €l proceso
de depuracion de las aguas residual es domésticas, se realiza teniendo en cuenta factores como €l
consumo de agua mensual de la vivienda, el caudal de aguas residuales, las dimensiones del
sistema, los materiales de construccion, los requerimientos de mantenimiento, la capacidad de

tratamiento y ladisposicion fina de efluente.

Palabras clave: Biofiltro, Aguas residual es domésticas (ARD), Trampa de grasas,

Humedal artificial de flujo subsuperficia (HAFS),



Abstract

This study proposes the design of a biofilter system for treating domestic wastewater in a
household located in the rural area of Ambald, Ibagué, Tolima department. The primary objective
is to mitigate the environmental impact caused by wastewater discharges into local water bodies.
To address this issue, the implementation of biotechnological innovations adaptable to the

economic, social, and technical conditions of rural areasin Ibagué is necessary.

Aninitial project assessment requires field visits to the study area to calculate water consumption
for domestic activities such as laundry, cooking, and bathing. Recognizing that biofiltration is a
versatile treatment method suitable for various scales and capable of remediating contaminated
water based onindividua household needs, the necessary phases and components of the biological

filter are calculated and designed.

The advantages and disadvantages of biofilters compared to other wastewater treatment methods
are analyzed. The efficiency of contaminant removal is evaluated, and the most suitable treatment
processes are determined. A pretreatment stage involving a grease trap for greywater is proposed,
followed by a subsurface flow constructed wetland that receives both pretreated water and
blackwater. Additionally, a maturation pond or storage tank is suggested to enhance

phytoremediation and control outflow.

The selection of plant species for biological filtration is based on their ability to absorb nutrients

and contaminants, as well as the capacity of microorganismsto degrade and eliminate undesirable



substances. Papyrus (Cyperus papyrus) was chosen as an emergent plant for the constructed
wetland, demonstrating removals of 96% for BOD5 and COD, 55% for total suspended solids, and
99% for fecal coliforms. Duckweed (Lemna minor) and water hyacinth (Eichhornia crassipes)
were selected as floating plants for the storage tank, ensuring removals of 87% for BOD5, 76%
for COD, and 95% for TSS. The synergy between these plants enhances the overall removal

efficiency.

The hydraulic design of the biofiltration system, necessary for domestic wastewater treatment,
considers factors such as monthly household water consumption, wastewater flow rate, system
dimensions, construction materials, maintenance requirements, treatment capacity, and final
effluent disposal.

Keywords. Biofilte, Domestic wastewater (DWW), Grease trap, Subsurface flow

constructed wetland (SFCW)
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I ntroduccién

El tratamiento de aguas residuales ha incrementado debido a la implementacion de la
normatividad que rige los vertimientos de aguas contaminadas. En este caso, € aumento
demografico y laexpansién de la urbanizacion representa un aumento notable en la generacién de
aguas residuales. Seguin Alferes y Nieves (2019) lafalta de infraestructura adecuada provoca que
las aguas negras y grises terminan siendo vertidas directamente al medio ambiente, lo que
contaminarios, lagos y fuentes de agua subterrédnea. Las consecuencias de esto se traducen en una
disminucion drésticade la calidad del agua para consumo humano y parala vida acuética.

Mufoz y Vazquez (2018) sefialan que, la biofiltracion se presenta como una aternativa
prometedora para el tratamiento de aguas residuales, al ofrecer una solucion tecnol 6gica que imita
los procesos naturales de depuracion. Esta tecnologia, a aprovechar la biomasa microbiana,
contribuye alareduccién del impacto ambiental y promueve lasostenibilidad. Lainvestigacion en
biofiltracion no solo permite avanzar en € conocimiento cientifico, sino que también impulsa la
innovacion en el sector ambiental, fomentando € desarrollo de soluciones mas eficientes y
adaptadas a las necesidades locales.

El objetivo de este estudio es disefiar un sistema de biofiltracion para depurar las aguas
residuales de unaviviendasin sistemade al cantarillado publico, debido a que existen muchas areas
rurales que carecen de cobertura de alcantarillado y saneamiento béasico, por lo cual es necesario
buscar aternativas paratratar y gestionar adecuadamente las aguas residual es domésticas. Si estas
aguas no se tratan correctamente, pueden provocar graves problemas sanitarios y ecoldgicos
poniendo en riesgo la calidad de |os recursos hidricos.

Fernandez (2004) indica que para gque un disefio de biofiltracion sea efectivo, es necesario

tener un buen conocimiento sobre su funcionamiento y mantenimiento. Esto implica la necesidad
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de capacitacion adecuada tanto para los propietarios de la vivienda como para los instaladores y
los encargados de garantizar e correcto mantenimiento, se debe tener en cuenta que € biofiltro
puede generar olores desagradables y atraer plagas si no se maneja adecuadamente, para esto se
deben implementar medidas de control y manegjo para garantizar un entorno saludable y libre de
olores indeseables. También se debe tener en cuenta que un disefio de biofiltracion asi sea a bgja
escala requiere de espacio adecuado para su instalacion. En viviendas con limitaciones de espacio
0 terrenos no adecuados, puede ser dificil implementar este tipo de sistemas correctamente.

Este estudio busca evaluar la eficacia de los biofiltros en la depuracion de contaminantes
en aguas servidas de viviendas como una opcion viable paralalimpieza de dichas aguas. También
identificar y seleccionar las especies de plantas y microorganismos més adecuados para llevar a
cabo lafiltracién bioldgicaen €l biofiltro. Ademas, se pretende disefiar un sistema de biofiltracion
parael tratamiento de las aguas residual es de unafinca que no cuenta con sistemade a cantarillado

ni una forma adecuada de disposicion final de estas aguas.
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Descripcion del problema

Mufioz y Vésquez (2018) afirman que e saneamiento basico alternativo de los desechos
liguidos provenientes de hogares rurales que carecen de estructuras de alcantarillado publico
brinda una solucione no convencionales que puedan ser gustables a diferentes escalas para
proporcionar una solucion a la problematica de falta de servicios publicos vitales como o son e
acueducto y alcantarillado, esto para poder garantizar una disposicién final adecuada de dichas
aguas resultantes, estas aguas residuales estan compuestas por dos tipos de salida de agua
contaminada en cada vivienda, la primera son las aguas grises derivadas de los lavaderos,
lavadoras, duchas, lavaplatosy grifos. La segunda son las aguas negras contaminadas con heces y
orina proveniente de las cisternas.

El informe del Centro de Informacion Municipal parala Planeacion Participativa (CIMPP,
2021) evidencia una brecha significativa en la cobertura de servicios de saneamiento en las zonas
rurales de Ibagué, donde solo € 40% de la poblacién cuenta con sistemas adecuados para €l
tratamiento de aguas residuales.

Segun la Organi zacién Panamericana de la Salud (OPS, 2017) como consecuencia de esta
problemédtica se genera un constante vertimiento de patdgenos al exterior de las viviendas
veredales, contribuyendo a la contaminacién del medio ambiente como |os ecosistemas del suelo
y de afluentes hidricos cercanos, lo cua, a su vez afecta directamente la salud publica de las
mismas comunidades pues se desencadenan focos de infeccién y ambientes desagradables con
malos olores propicios para la proliferacion de microorganismos e insectos vectores de

enfermedades, |0 que representa un serio peligro paralasalud publica.
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Planteamiento del problema

Mufoz y Vasguez (2018) demuestran que un sistema de biofiltracion de saneamiento
basi co para aguas residual es domésticas, en viviendas sin sistemade a cantarillado publico ni pozo
séptico ofrece implementar una filtracién no convencional que puede ser gjustable a diferentes
escalas para proporcionar una solucion a la problematica de falta de servicios publicos de
alcantarillado, lo cua garantizaria una disposicion adecuada de dichas aguas resultantes del uso
domeéstico y metabolismo humano.

Segun datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF, 2023), la
deficiencia de este servicio es un problema globa que abarca los 135 paises participantes en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, incluyendo a Colombia y €l resto de América Latinay €
Caribe, e monitoreo dgja en evidencia un rezago considerable en e avance hacialos objetivos de
saneamiento seguro a nivel global, requiriendo un incremento de cinco veces en € ritmo de
progreso para alcanzar |as metas establ ecidas.

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU, 2018) ha situado € acceso al agua potable y
saneamiento en € centro de la Agenda 2030, reconociendo su caracter fundamental para €
desarrollo humano. Sin embargo, la creciente escasez hidricay la contaminacion de las fuentes de
agua exigen acciones urgentes. En este contexto, €l tratamiento adecuado de aguas residuales se
erige como una solucion indispensable para garanti zar la sostenibilidad de los recursos hidricos y
mejorar la calidad de vida de millones de personas.

Para Colombia, la falta de acceso a sistemas de saneamiento basico persiste como una
cuestion latente, vulnerando la calidad de vida de comunidades enteras. En lavereda Ambal4 Parte
Alta de la ciudad de Ibagué, del departamento del Tolima se manifiesta un escenario que reflgja

los desafios mencionados. Encontrandose viviendas que carecen de sistemas de alcantarillado ni
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pozo séptico, o que genera una problematica localizada de descargas de aguas residual es urbanas
sin tratamiento.

la Procuraduria General delaNacion (PGN, 2022) haencendido |as alarmas sobre lagrave
crisis sanitaria que enfrenta Ibagué debido a la proliferacién de acueductos informales que
suministran agua no potable en la ciudad y sus arededores con mas de 73 acueductos
complementarios, aproximadamente 36 acueductos en lazonaurbanay 37 en lazonarural. muchos
de los cuales operan sin cumplir con las normas sanitarias. Ante esta problemética, |a Procuraduria
ha instado a la Alcaldia, a la Empresa Ibaguerefia De Acueducto Y Alcantarillado IBAL y ala
Corporacién Auténoma Regional Del Tolima Cortolimaatomar medidas drasticas contra aquellos
acueductos que ponen en riesgo la salud publica al suministrar agua no potable y gestionar
inadecuadamente las aguas servidas.

La vivienda de estudio esta localizada en la vereda de Ambala la cua conecta la ciudad
con los cerros noroccidentales en donde se encuentran ubicadas diferentes tipos de viviendas y
fincas en etapas productivas como cultivos y ecoturismo, en un corredor ecolégico que abarca
hasta la vereda de China Alta con un tramo de aproximadamente 24 kilémetros en donde se
realizan vertimientos de agua residua que afectan directamente la estructura del ecosistemay la
vida de la microcuenca de la quebrada Ambaéa que surte a acueducto de la asociacion de

acueducto y alcantarillado del barrio Ambald Acuambal &,

Al presenciar esta problematica identificamos la siguiente pregunta generadora que nos

permitira desarrollar € presente trabgjo:
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¢un sistema de biofiltracion aporta una solucion para € tratamiento de aguas residual es
domesticas de una vivienda sin sistema de alcantarillado publico de la vereda Ambaa, del

municipio de Ibagué?

Sistematizacion del problema

Paralareadlizacion de lainvestigacion de manera pertinente se procede a la el aboracion de
los siguientes interrogantes con € fin de establecer lainformacién en forma secuencial paralograr
el resultado esperado.

¢Qué alternativas existen para e tratamiento de aguas residuales de viviendas ubicadas
fuera de la red de alcantarillado, considerando diferentes niveles de complgidad, eficiencia y
costo?

¢QUuE tipos de sistema de biofiltracion son mas adecuados para la remediacion del agua
contaminada domestica considerando las caracteristicas especificas del agua y los objetivos del
tratamiento?

¢Qué aspectos econdmicos, sociales y ambientales deben considerarse al implementar un
sistema de biofiltracion a nivel doméstico?

¢Qué medidas podemos adoptar para ser més eficientes € sistema de biofiltracién en
funcién de diferentes tipos de aguas residual es de una vivienda?

¢Qué medidas de control y monitoreo son necesarias para garantizar € correcto
funcionamiento del sistemade biofiltracion y € agua tratada?

¢Qué factores deben considerarse al redlizar el andlisis de costo beneficio de un proyecto

de tratamiento de aguas residuales, incluyendo aspectos econdmicos sociales y ambiental es?
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Justificacion

La Organizacién de las Naciones Unidas parala Educacién, Cienciay Cultura (UNESCO,
2019) ha reconocido formamente €l acceso universal a agua potable y saneamiento como un
derecho humano inalienable. Este reconocimiento subraya la interdependencia entre este derecho
y otros fundamentales, como la salud, la dignidad y un entorno saludable, La provision de agua
potable y saneamiento seguro, reconocida como un derecho humano fundamental, es un factor
clave paramgorar lasalud, reducir la pobreza'y promover el desarrollo sostenible. Este derecho
no solo beneficiaalas personas anive individual, sino que también contribuye al bienestar de las
comunidades y del planeta.

El uso eficiente del agua y € tratamiento adecuado de las aguas residuaes protegen los
recursos hidricos priorizando la conservacién de |os ecosistemas acuéticos como |os humedales,
lagos, rios y los ecosistemas como los paramos que cumplen un rol crucia en la captacion y
retencion del agua, siendo fuente de gran parte del agua dulce de Colombia.

Orozco et al. (2017) mencionan que los suelos del paramo almacenan aproximadamente €
80% del agua de Colombia. En estos ecosistemas nacen casi todos los rios del pais. Lagunas,
charcos y extensos tapetes de musgo se extienden por e suelo, capturando la humedad del
ambiente y reteniendo el agua de las lluvias, que luego baja libre por las laderas de |as montafias
formando incontables rios y quebradas de agua dul ce.

Las aguas residuales son un conjunto de desechos liquidos que han sido utilizadas en
diferentes actividades y que, como resultado, contienen diversos contaminantes.

Un estudio de la UNESCO revela que un preocupante 80% de las aguas residuales
generadas a nivel mundial son vertidas sin tratamiento alguno en rios, lagos y océanos, agravando

la contaminacion hidricay poniendo en riesgo la salud de |os ecosistemas acuéticos, estas aguas
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pueden provenir de diferentes fuentes, las cuales se clasifican en cuatro categorias principales. en
el ambito doméstico, las aguas residuales provienen de nuestros hogares, cargadas de materia
organica, nutrientes y patégenos que, sin un proceso adecuado, pueden ser un peligro paralasalud
colectivay deterioralos ecosistemas. En el sector industrial, |as aguas residual es son tan variadas
como las industrias mismas. Desde textiles hasta quimicas, cada actividad aporta su particular
carga de contaminantes, incluyendo metales pesados, sustancias quimicas y otros el ementos que
requieren un tratamiento especializado. La agricultura, fuente de alimento para la humanidad,
también genera aguas residuales con una alta concentracion de compuestos organi cos, nutrientes
y agroquimicos. Su manejo inadecuado puede disminuir lacalidad del aguay los suelos, poniendo
en riesgo la productividad y la seguridad alimentaria. Las aguas pluviales pueden transportar
contaminantes como sedimentos, coliformes fecales y contaminantes atmosféricos. Su gestion
eficiente es clave para prevenir inundaciones, controlar laerosion y proteger |os cuerpos de agua.

Ademas, la Organizacién Panamericanade la Salud (OPS, 2017) mencionaque unade las
principal es consecuencias de contaminar |os recursos hidricos con aguas residuales es que € agua
se convierte en vehiculo de trasmision de enfermedades y pat6genos que se encuentren presentes
en elas, y muchas comunidades que aln no tiene acceso al agua potable o utilizan acueductos de
agua comunitarios con indices de riesgo de la calidad del agua (IRCA) bajo, medio o alto ponen
en riesgo lasalud y vida de los usuarios.

Vida y Araya (2014) subrayan la importancia de los microorganismos en la transmision
de enfermedades através del agua. Seguin estos autores, bacterias, protozoosy virus como €l dela
hepatitis A son los principales responsables de afecciones como la amebiasis y lafiebre tifoidea.

Es importante destacar que la distribucion geogréfica de estas enfermedades es variable, con
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algunas presentando un alcance global y otras siendo méas comunes en regiones como Sudamérica,
Africay Asia

Como lo indica el Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente (PNUMA,
2004), la préctica generalizada de verter desechos sin tratar ha sido un factor determinante en la
propagacion de enfermedades diarreicas a escala global.

Vidal y Araya (2014) alertan sobre € grave peligro que representa el consumo de agua
contaminada, la cual se convierte en un vehiculo de transmisién de diversos patdgenos
provenientes de desechos humanos, animales y sustancias quimicas, poniendo en riesgo la salud

de millones de personas en todo e mundo.
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Objetivos
Objetivo General
Disefiar un sistema de biofiltracion para € tratamiento de aguas residual es domésticas en
unavivienda de la vereda Ambal & Parte Alta, municipio de Ibagué, departamento del Tolima
Obj etivos Especificos
1. Redlizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de las aguas residuales

domesticas generadas en lavivienday determinar |os parametros de disefio del biofiltro.

2. ldentificar y seleccionar |as especies de plantas y microorganismos més adecuados para

llevar acabo lafiltracion biologicaen e biofiltro.

3. Redizar € disefio hidraulico del sistemade biofiltrosy establecer aspectos técnicos de

construccién y operacion del humedal .
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Marco dereferencia
Estado del arte

Se analizaron diversos documentos de estudio con un enfoque asociado a los sistemas de
biofiltracion de aguas residual es domésticas.

En 2010, Rodriguez y su equipo llevaron a cabo un estudio comparativo para evauar la
eficiencia de humedal es artificiales sembrados con lentgjas y buchén de agua en € tratamiento de
aguas residual es domésticas. Los resultados obtenidos demostraron que ambas especi es acuaticas
contribuyen de manera efectiva a la estabilizacion de la materia organica presente en las aguas
residuales, consolidando asi € papel de los humedales artificilles como una tecnologia
prometedora parala depuracion de aguas residuales.

En su investigacion del 2016, Nufiez Burga evalud la eficiencia de un humeda artificial de
flujo subsuperficial horizontal como una solucion sostenible para e tratamiento de las aguas
residuales domésticas en una vivienda ubicada en Lima, Perl. Este estudio de caso proporcioné
valiosa informacion sobre la capacidad de estos sistemas para remover contaminantes y mejorar
la calidad del agua.

Herreray Rey en 2018, abordaron la problemética de la contaminaci 6n por aguas residual es
en € conjunto residencial Aranjuez |1, en Villavicencio, proponiendo la implementacion de un
biofiltro subsuperficial de flujo horizontal. Los resultados de este estudio demostraron la eficacia
de esta tecnologia en la reduccién de la carga organica, ofreciendo una alternativa sostenible para

el tratamiento de aguas residuales en este tipo de asentamientos.
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Mar co contextual

El Programade Aguay Saneamiento del Banco Mundial WSP 2006, como se citd en Ortiz,
etal. (2009). destaca que los biofiltros son sistemas de tratamiento de aguas residual es que simulan
los procesos naturales de los humedales. Estos sistemas emplean lechos filtrantes de materiales
porosos de gran tamarfio (5-10 cm), que sirven como hébitat para una comunidad microbiana
diversa. Estos microorganismos, junto con las plantas acuaticas que crecen en la superficie,
trabgjan en sinergia para descomponer la materia organica contaminante a través de procesos
aerdbicos y anaerdbicos, meorando asi lacalidad del agua.

Ecoviviendas (2022), en un estudio reciente, demostrd que un estructura de biofiltros para
tratar el agua residual se puede redizar a pequefia escala para una vivienda por medio de tres
etapas, laprimeraes e pretratamiento de las aguas grises en donde se ubica una trampa de grasas
para las aguas grises que se encarga de eliminar los jabones y las grasas, provenientes de la
lavadora de ropa, duchas, lavamanosy lavaplatos; seguido por |a segunda etapa constituida por un
filtro de humedal artificial de flujo subsuperficia (HAFS) donde se deposita el agua de latrampa
de grasas sumado con las aguas negras de laviviendaen e que e HAFS se encarga entre otros de
remover la materia contaminante de coliformes totales y fecales; |a tercera etapa consta de un
tanque de almacenamiento o maduracion para colectar el agua proveniente de la etapa anterior y
realizar un tercer proceso de depuracion mediante plantas acuaticas flotantes y microorganismos
gue contribuyen adliminar e nitrogeno y fosforo entre otros contaminantes en €l agua para obtener

agua apta para € riego de plantas ornamentales y arboles frutales.
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Mar co teorico
Principales especies macr Ofitas utilizadas en humedales artificiales
Los humedal es, seguiin Zhang 2008, como se cit6 en NUfiez (2016), se caracterizan por una
rica diversidad de plantas acuéticas superiores, entre las que destacan las macrofitas emergentes,
especia mente adaptadas a vivir en ambientes inundados.

Tabla 1. Especies de plantas macr 6fitas emer gentes tipicas de zonas hiumedas

Lirio amarillo (Iris pseudacorus) Paraguitas (Cyperus alternifolius)

Aro de agua (Lysichiton americanus)
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Carrizo (Phragmites australis)

Papiro (Cyperus papyrus)
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Lirio japonés (Iris laevigata) Cala (Zantedeschia ethiopica)

Fuente. Nuiez 2016

Tabla 2. Macr dfitas flotantes mas destacas (Ly, 2007) como se citd en Nufiez (2016)

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) Lechuga de agua (pistia estratiotes)
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Nenufar (nymphaea alba) Loto, nelumbo (nelumbo nucifera)

Fuente. Nurez 2016

Caracterizacion de las aguas residuales domesticas:

LaResolucion 631 de 2015, emitidapor €l Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible,
establece los estandares de calidad y los limites maximos permisibles para los vertimientos
puntuales de aguas residuales domeésticas a cuerpos de agua superficiales, con e objetivo de
proteger |os ecosistemas acuaticos y garantizar la salud publica.

Tabla 3. Parametros y valores limites maximos permisibles en |os vertimientos puntual es de

aguas residual es domésticas

Par ametro Unidades Aguasresiduales
domesticas ARD

individuales de saneamiento

deviviendas unifamiliares o

bifamiliares
pH Unidades de pH 6,00 A 9,00
Demanda Quimica de m_ o 200,00
oxigeno (DQO) L F
Sélidos Suspendidos Totales m 100,00
(SST)

L
Sdlidos Sedimentables m- 5,00
L
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Grasasy Aceites m 20,00

Fuente. Resolucién 0631, 2015

En su investigacion, Nufiez (2016, p. 141) presenta los resultados de un estudio de caso
gue evalUa la eficiencia de un sistema de humedal artificial a pequefia escala para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas en unaviviendarura de Peru. A través de un andisis detallado de
los parametros fisico-quimicos y microbiologicos del agua, antes y después del tratamiento, se
demuestrala capacidad del sistema para reducir significativamente la carga contaminante.

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos y microbiol ogicos antes y despues del tratamiento mediante

el sistema de HAFSS

Par metros Simbolo Unidad Pre—analisis Post —
analisis

Quimicos

Nitrogeno total N mg/L 27.96 6.27

Fosforo total P mg/L 4.06 0.49

Demanda Biologica de DBO mg/L 285.1 12.38

oxigeno

Demanda quimica de DQO mg/L 683.0 30.45

oxigeno

Turbidez T °C 527 19.3

pH Unidad de pH 4.4 6.5

Conductividad C Us/cm 820 370

Solidos disueltos SDT mg/L 400 180

totales

Temperatura T °C 27.5 28.2

Oxigeno disuelto oD Mg 10.7 4.2
Microbiologicos

Coliformestotales NMP/100 mL 79000000000 4000

Coliformes fecales NMP/100 mL 79000000000 1000

Fuente. NUfiez, 2016, p. 141
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Demanda de consumo de agua

Segun € acuerdo 84 de 2010 instituido por e concejo de Bogota se establecieron los
valores aproximados del consumo de aguaal dia de una persona comun, paradeterminar € caudal
de agua de consumo de la vivienda, se recolecto informacién del consumo diario de agua en la
vivienda y se compar6 con los valores del acuerdo 84 de 2010 para lograr obtener la siguiente

informacion.

Tabla 5. Consumo de agua al dia por persona aproximado segun e acuerdo 84 de 2010

Actividad Consumo de agua / dia
Lavar ropa 60 - 100 litros
Limpiar lacasa 15 - 40 litros
Lavar losa (cerrando € grifo) 100 litros
Cocinar 6 - 8litros
Ducharse 70 litros
Lavarse los dientes (cerrando el grifo) 1,5litros
Lavarse las manos (cerrando €l grifo) 1,5litros
Afeitarse cerrando el grifo 3 litros
Descargar la cisterna 10 - 15 litros
Riego de plantas 15 litros
Beber 1,5 litros

Fuente. Acuerdo 84 de 2010

Caudal Agua Residual Domestica

En la Resolucion 0330 de 2017, para cauda de aguas residuales domesticas en €l cua se
realiza un método estadistico que considera factores como € nimero de habitantes, €l tipo de
vivienda, los habitos de consumo y otros parametros relevantes. Paralarealizacion del calculo del
caudal de aguas residual es domésticas, utilizando la proyeccion de poblacién promedio que puede

Ilegar aojar lavivienda se utiliza la siguiente ecuacion:



_ CrxFPxl,
B 86400

{a

Donde,

tJj, = Caudal de aguas residuales domesticas (L/seg)

C = Coeficiente de retorno (adimensional)

F = Nuemro de habitantes proyectados (hab)

U'n = Dotacion neta de agua proyectada por habitante (L/hab. dia)

Tabla 6. Dotacion neta por habitante seguin la altura del nivel de mar dela zona

atendida

Altura promedio sobre € nivel Dotacion neta maxima (L /hab.dia)
del mar dela zona atendida

>2000 m s.n.m. 120
1000 — 2000 m s.n.m. 130
<1000 m s.n.m. 140

Fuente. Resolucién 0330 de 2017

Tabla 7. Coeficiente de retorno aguas residual es domesticas

Nivel de complgidad del sistema Coeficientederetorno
Bajoy Medio 0,80
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Medio Altoy Alto 0,85
Fuente. Titulo D. RAS 2000 p. 52

De acuerdo con la Resolucion 0330 de 2017, € coeficiente de retorno debe ser calculado

con base de datos locales 0, en ausencia de estos datos debe asumirse € valor de 0,85

Disefio de Trampa de grasas

Con € fin de determinar el caudal de disefio del sistema, se utilizaran los valores de gasto
unitario proporcionados en la Tabla 8. Estos datos, que representan € consumo promedio por
usuario, serviran como base para realizar los calculos necesarios y garantizar asi una adecuada
dimensionarian de las instal aciones.

Tabla 8. Unidades de gasto de |os aparatos sanitarios que descargan a la trampa de grasa.

Aparato Sanitario Tipo Unidad de Gasto (*)
Lavadero de cocina Multiple 2
Lavadero de reposteria Hotel, restaurante 4
Lavadero de ropa 3

Fuente. CEPIS 2003

(*) Debe asumirse este nimero de unidades de gasto por cada grifo instalado en el lavadero.

-El caudal de latrampa de grasas se cal cula mediante la siguiente formula:
¢ = 033p

Donde:

Q = Caudal méaximo en Lt/seg.

> p = Suma de todas las unidades de gasto a ser atendido por la trampa de grasa
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-El volumen de la trampa de grasa se calculard para un periodo de retencion entre 2,5 a

3,0 minutos.

Ficha técnica trampa de grasas
Seguin la Resolucion 0330 de 2017 la trampa de grasas debe cumplir con los siguientes
aspectos de disefio y requerimientos operativos. Esta informacién resulta fundamental para la
seleccién adecuada de este tipo de sistemas de tratamiento de aguas residual es.
- Para garantizar un funcionamiento optimo, la trampa de grasas debe instalarse |0 més
cercaposible a origen del aguaresidual.
- El tiempo deretencion paracalcular € volumen de latrampa de grasas debe ser minimo
2,5 minutos.
- El &reasuperficial debe tener unarelacion de 1:1 a 3:1 dependiendo del terreno.
- Laalturaminima debe ser 0,35 m.
- El mantenimiento requerido debe realizarse cuando la trampa alcance el 75% de su

capacidad.

Tabla 9. Ficha técnica trampa de grasas

FICHA TECNICA TRAMPA DE GRASAS

Descripcion general del sistema
Segln e RAS (2010) Los separadores de grasa, dispositivos diseflados para retener
residuos grasos y solidos en suspension presentes en las aguas residual es, son fundamentales en
el tratamiento previo de las aguas antes de su descarga al acantarillado o a sistemas de
tratamiento in situ. Estos equipos, dependiendo de su capacidad y aplicacion, pueden clasificarse
en domiciliarios, colectivos o instalarse directamente en sedimentadores primarios. Su
funcionamiento se basa en la diferencia de densidad entre el agua, los solidos y las grasas,
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permitiendo asi la separacion de estos componentes. Los mecanismos de separacion pueden
variar, desde simples compuertas fijas hasta sistemas mas sofisticados como el VOLTEX, que
emplea una lamina fina de agua para facilitar la separacion de grasas. La eleccion del tipo de
separador dependerd del caudal de aguas residuales a tratar y de la naturaleza de los
contaminantes presentes.

Figura 1 Trampade Grasas fichatécnica

[
'-\“h‘- AT A S TR R RSt
CIDe

s — |

Waka Sapeju \\
e mrin
{clanta) okl

Fuente RAS (2010)

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Aunque e sistema no requiere un pretratamiento de aguas residuales, es fundamental
implementar medidas de control de flujo en los puntos de entrada. Estos mecaniSmos son
esenciaes paraprevenir dafios causados por sobrecargas o fluctuaciones repentinasen el caudal.

Aplicabilidad

Este sistema se emplea como una primera etapa de tratamiento para eliminar las grasas
presentes en el aguaresidual, optimizando asi el rendimiento de |os procesos posteriores. Su uso
es especialmente relevante en sectores como la hosteleria, € sector alimenticio como los
restaurantes, hospitales, lavanderias de ropa y demas, donde la presencia de grasas puede
obstruir las tuberias y causar problemas en € sistema de al cantarillado.

Ventajasy desventajas

» Lainsuficienciaen laslabores de mantenimiento conllevaaunadisminucion en laeficiencia
de las trampas de grasa, resultando en una descarga de grasas a efluente superior a los
limites permitidos.

e Las fluctuaciones bruscas en € caudal pueden comprometer la eficiencia de la trampa, al
impedir la adecuada separacion de la grasay los solidos, o que a su vez favorece € paso de
grasas a sistema de alcantarillado.

Aspectos de disefio

e Para garantizar un funcionamiento optimo, los biofiltros deben instalarse |0 mas cerca
posible del origen de las aguas residuales, es decir, cerca de la cocina. Esta ubicacion
estratégica permite interceptar las grasas y otros solidos antes de que ingresen a sistemas de
tratamiento posteriores como tanques sépticos o sedimentadores primarios, previniendo asi
obstrucciones, adherencia a tuberias y acumulacion de residuos que podrian generar malos
olores.

» Para garantizar una adecuada retencion de grasas, el biofiltro debe tener una capacidad de
almacenamiento de grasa, medida en kilogramos, que sea a menos un cuarto del caudal
maximo de agua residual que pueda recibir por hora, expresado en litros por minuto.
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El disefio del tanque del biofiltro debe cumplir con los siguientes requisitos:

un area de a menos 0.25 metros cuadrados por cada litro por segundo de caudal, una
proporcién entre el ancho y € largo que oscile entre 1:4 y 1:18, y unavelocidad ascendente
minimadel liquido de 4 milimetros por segundo.

Laformade biofiltro debe ser alargada, con una relacion entre el largo y €l ancho del area
superficial que varieentre 2:1y 3:2.

La profundidad minima del tanque debe ser de 80 centimetros

Laentrada al tanque debe ser através de una curva de 90 grados (codo) con un didmetro de
a menos 75 milimetros.

Lasalidadel tanque se realizara mediante una union en formade T, con un diametro minimo
de 75 milimetros.

El extremo inferior del codo de entrada debe prolongarse hasta una profundidad de 0,15
metros por debajo de la superficie del liquido.

Se requiere un desnivel minimo de 0,05 metros entre la tuberia de alimentacién y la de
descarga.

El dispositivo de salida debe contar con una abertura superior paraventilacion que no exceda
los 0,05 metros por debajo de lalosa del techo.

Latuberia de salida debe ubicarse a unadistanciadel fondo comprendida entre 0,075y 0,15
metros.

Se requiere un espacio aereo minimo de 0.3 metros entre €l nivel del liquido y la superficie
inferior de latapa.

La geometria de la trampa debe ser troncoconica o piramidal invertida, con una pared
vertical en la seccidn de sdlida. La base horizontal debera tener dimensiones minimas de
0.25 metros por lado en caso de ser cuadrada o un diametro minimo de 0.25 metros en caso
de ser circular. Lainclinacion de las paredes laterales debe estar comprendida entre 45° y
60° respecto alahorizontal.

La profundidad vertical de latrampa no podra ser inferior a 0.8 metros.

Se autoriza € disefio de trampas con un compartimento adicional destinado a
almacenamiento de grasas en aquellos casos donde |a capacidad total excedalos 0.6 metros
cubicos o cuando € establecimiento opere de manera continua durante mas de 16 horas
diarias.

Se deberainstalar un vertedor de rebose a una alturade 0.05 metros por encimadel nivel del
aguaparaconectar latrampade grasa con €l compartimento de almacenamiento. El volumen
de amacenamiento de grasa en el compartimento debera ser, como minimo, un tercio del
volumen total de latrampa.

La capacidad de amacenamiento de grasa de la trampa debera ser suficiente para garantizar
un interval o adecuado entre cada operacion de limpieza.

Se deberén establecer condiciones de flujo con minima turbulencia para favorecer la
flotacion de los material es grasos.

Se deberan adoptar medidas para evitar € acceso de insectos, roedores y otros agentes
contaminantes.

Tiempo de retencién hidraulica

Tabla 10. Tiempo de retencion hidraulica

Tiempo deretencion (minutos) Caudal deentrada (L/s)
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3 2-9
4 10-19
5 20 0 més

Fuente RAS (2010)

Rendimientos esperados
L as capacidades de retencion de grasas de este sistema de tratamiento se muestran a
continuacion:

Tabla 11. capacidades de retencion de grasas

Tipo de afluente Caudal (L/min) Capacidad de Capacidad maxima
retencion degrasas  recomendada (L)
(kg)
Cocinade 56 14 190
restaurante
Habitacion sencilla 72 18 190
Habitacién doble 92 23 240
Dos habitaciones 92 23 240
sencillas
Volumen de agua 56 14 115
mayor de 115 litros
Volumen de agua 92 23 240
mayor de 190 litros
Volumen de agua 114 36 378
entre190y 378
litros

Fuente. RAS (2010)

Generacion de efectos
Residuos de aceites y grasas
Aspectos particulares de operaciéon y mantenimiento

*  Un mantenimiento periddico y adecuado de las trampas de grasa es esencial para asegurar
su correcto funcionamiento, prevenir laobstruccion de las tuberiasy evitar laliberacion de
grasas a sistema de acantarillado y la aparicion de malos olores, garantizando asi un
ambiente mas higiénico.

» Lafrecuenciade limpieza de las trampas de grasa debe gjustarse seguin la acumulacion de
grasa observada, considerando factores como € tipo de volumen de residuos generados.

» lastrampas de grasa deben limpiarse cuando la acumulacion de grasa al cance a menos €l
75% de su capacidad, evitando asi la obstruccién y e desbordamiento.




Fuente. RAS (2010) - Titulo E - Anexo 2

Disefio del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (HAFS):
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Rojas (2004) como se citd en Nufez (2016) determind que la eficiencia de un humedal

Determinacion dela carga

artificial en la eliminacién de contaminantes se ve directamente afectada por su area superficial,
es decir, por su longitud y ancho. Cuanto mayor sea esta area, mayor serala capacidad del humedal
pararetener y transformar |os contaminantes. Por otro lado, e flujo méximo que puede soportar €l

humedal estalimitado por su areatransversal, determinadapor el ancho y la profundidad del lecho.

La carga determina dimensionamiento y la capacidad del HAFSS necesario paratratar €

volumen de agua residual generado.

=
I

Qﬂ xD

cn

Donde,
C = carga(gr/dia)
{J, = Cauda de aguas residuales domesticas (L/seg)

DBO = Demanda Biol 6gica de Oxigeno

Area superficial

Donde,

As = Area Superficia (m?)
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C = Carga(gr/dia)

Cs= CargaHidraulica(im®/g /d )

El Reglamento Técnico de Aguay Saneamiento Basico (RAS 2010), en su Titulo E, pagina
35, establece como valores de referencia para € disefio de humedal es subsuperficiales una carga
hidraulica de 0.032 m?/L/dia en zonas frias 0 con espacio limitado, y de 0.021 m?/L/dia en zonas
con restricciones de espacio més severas. Estos valores son fundamentales para garantizar el

correcto funcionamiento del sistemay su eficiencia en laremocion de contaminantes.

Dimensiones del humedal

Determinar € ancho del humedal

Donde,
A = Ancho
As = Area Superficia (m?)

Determinar €l largo del humedal

Donde,
L =Largo

A = Ancho

Area de humedal

Para determinar € areadel humedal utilizamos la ecuacion ancho por largo
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ar d hu =AxL

Ficha técnica humedales de flujo subsuperficial

El Reglamento Técnico de Aguay Saneamiento Bésico (RAS 2010), en su Anexo 2, Titulo
E, ofrece una descripcion detallada de los humedal es artificiaes de flujo subsuperficia horizontal
(HAFSS), incluyendo su principio de operaciéon, campo de aplicacion, ventgjas, limitaciones,
aspectos de disefio y requerimientos operativos. Esta informacién resulta fundamenta para la

sel eccion adecuada de este tipo de sistemas de tratamiento de aguas residual es.

Tabla 12. Ficha técnica de HAFSS

FICHA TECNICA HUMEDALESARTIFICIALESDE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

Descripcion general del sistema

Como seindicaen el RAS (2010) los humedales artificiales son sistemas disefiados y
construidos por €l hombre para imitar 10s procesos naturales de depuracién del agua, pero con
un control preciso sobre sus condiciones. A diferenciade los humedal es natural es, estos sistemas
cuentan con estructuras impermeables que evitan la pérdida de agua y permiten un manejo mas
eficiente del flujo hidrico. Se emplean materiales especificos como sustratos para proporcionar
un ambiente Optimo para € crecimiento de las plantas y € desarrollo de microorganismos. Al
hacer circular el agua a tratar a través de estos sistemas, se inducen una serie de reacciones
fisicas, quimicas y biolégicas que conducen a la depuracion del agua. Los humedales
construidos son sistemas complejos donde interactian diversos elementos, cada uno con un
papel fundamental en el proceso de tratamiento. Estos sistemas, segun Salas Rodriguez y
colaboradores (2007), pueden ser considerados como un complejo ecosistema en e que los
principales actores son: €l sustrato, lavegetacion y el aguaatratar.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficia constituyen una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales basada en procesos ecosistémicos. Estos sistemas simulan las
funciones de un humedal natural, aprovechando la capacidad de la vegetacion acuética 'y los
mi croorgani Smos asociados para depurar € agua.

L avegetacion empleada en estos sistemas, tipicamente macrofitas emergentesy anfibias,
desempefia un papel crucial en la remocion de nutrientes, metales pesados y compuestos
organicos. Estas plantas, adaptadas a condiciones de inundacion, poseen sistemas radiculares
extensos y aerénquima bien desarrollado, lo cual les permite crecer en suelos saturados y
oxigenar € sustrato. El sustrato, generamente un material granular como arena o grava,
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proporciona un soporte fisico para €l crecimiento radicular y alberga una diversa comunidad
microbiana responsable de la degradacion de la materia organica y la transformacion de
compuestos nitrogenados.

El flujo subsuperficial del agua a través del sustrato favorece la formacion de
biopeliculas microbianas, las cuales desempefian un papel fundamental en la remocion de
contaminantes. Estos sistemas, a proporcionar un area de contacto solido-liquido extensa y
tiempos de retencion hidraulicos adecuados, optimizan los procesos de adsorcion,
biodegradacion y transformacion de los contaminantes.

Salas Rodriguez y colaboradores (2007) destacan la importancia de la seleccion
adecuada de la vegetacion y del sustrato para garantizar la eficiencia de estos sistemas.
Asimismo, enfatizan la necesidad de un disefio cuidadoso considerando factores como la carga
organica, la calidad del agua afluente y |as condiciones climaticas |ocales.

En resumen, los humedales artificiales de flujo subsuperficial ofrecen una alternativa
sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la proteccion de
los recursos hidricos y ala restauracién de ecosistemas degradados.

Figura 2 Humedal Artificia

Afluente

Efluente
==

Fuente RAS (2010)

Sistema de pretratamiento necesarios

El pretratamiento de aguas residual es tiene como objetivo principal eliminar los solidos
gruesos, las grasas 'y |os flotantes que pueden obstruir las tuberias y saturar |os medios filtrantes
de los sistemas de tratamiento. Al remover estos contaminantes, se protege lainfraestructura 'y
se garantiza una operacion eficiente. Ademas, para minimizar la carga de solidos sobre los
sistemas biol 6gicos, como los humedal es, es fundamental implementar etapas de pretratamiento
fisico, tales como fosas sépticas o0 lagunas anaerobias. De esta manera, se optimiza el proceso
de tratamiento y se megjoralacalidad del efluente final.

Aplicabilidad
Si bien estatecnol ogia ofrece una solucién eficaz para el tratamiento de aguas residuales
en una amplia gama de climas, su implementacion requiere de una evaluacion cuidadosa del
espacio disponible. Aunque técnicamente es viable para cualquier tamafio de poblacion, su
caracter extensivo puede representar un desafio en areas con limitaciones geogréficas.
Ventajasy desventajas
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Los humedales artificiales, segiin Salas Rodriguez et al. (2007), ofrecen una serie de ventajas
gue los hacen atractivos como sistemas de tratamiento de aguas residuales. Entre ellas
destacan:

Sencillez operativa: Sus requerimientos de manteni miento son minimos, limitandose atareas
sencillas como lalimpiezay poda de la vegetacion.

Bajo consumo energético: Al aprovechar la gravedad para € flujo de agua, minimizan el
consumo energeético.

Alta fiabilidad: Al carecer de equipos mecanicos complejos, presentan una baja tasa de
averias.

Tolerancia a cargas variables: Gracias a sus largos tiempos de retencion, pueden adaptarse
afluctuaciones en e cauda y la carga contaminante.

Multiples usos. La biomasa producida puede tener diversos usos, como ornamentacion o
alimentacién animal.

Integracion ambiental: Se adaptan facilmente a entorno y pueden mejorar la calidad del
paisgje.

Eficiencia en & uso del suelo: En comparacion con otros sistemas, requieren menor
superficie, especia mente los humedal es de flujo subsuperficial.

Ausencia de problemas asociados. Al circular €l agua bajo la superficie, evitan problemas
deoloresy proliferaciéon de insectos.

Sin embargo, como todo sistema, presentan ciertas limitaciones. Entre las principales
desventgjas se encuentran:

Requerimiento de espacio: Necesitan unamayor superficie de terreno que otros tratamientos
convencionales, lo cual puede encarecer su implementacién en ciertas zonas.

Tiempo de puesta en marcha: Se requiere un periodo de maduracion antes de alcanzar su
maximo rendimiento.

Pérdidas de agua: La evapotranspiracion puede incrementar la salinidad de los efluentes.
Limitada flexibilidad: Una vez construidos, ofrecen pocas posibilidades de modificacion,
por lo que su disefio debe ser cuidadoso y preciso.

Aspectos de disefio

Tradicionalmente, & disefio de humedal es artificial es se basaba en model os

simplificados que asumian un comportamiento lineal del sistema. Sin embargo, estudios

recientes, como los de Kadlec y Wallace (2008), han demostrado que esta aproximacion es
insuficiente para capturar la complejidad de estos ecosistemas. La variabilidad en las
condiciones ambientales y lainteraccion de multiples procesos biol égicos y quimicos hacen
gue los humedal es sean sistemas altamente dindmicos y dificiles de modelar. En respuesta a
esta complgjidad, los investigadores han desarrollado model os mas sofisticados, como €
modelo P-k-C*, que consideran un mayor nimero de variables y ofrecen una representacion
mas realista del comportamiento de los humedales.

» Definir lacomposicion inicial de las aguas residuales.

» Determinar los limites méximos permisibles de contaminantes en el agua de sdida, de

acuerdo con la regulacion ambiental .
» Definir e flujo hidraulico de disefio.
» Evaluar las condiciones climaticas del sitio.
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Elegir € tipo de humedal més adecuado y establecer |os criterios de dimensionamiento.
Estimar |a eficiencia de | os procesos biol 6gicos.

Determinar € grado de mezclay la eficiencia de remocién de cada contaminante.
Optimizar e disefio del humedal para cumplir con los objetivos de tratamiento y las
restricciones operativas.

El disefio fisico del humedal incluye aspectos como € nimero y laformade las celdas,
asi como larelacion entre € largo y € ancho de las mismas. La fase de construccion
abarca la g ecucién de las obras civiles, como el movimiento de tierra, la construccion
dediquesy lainstalacion de sistemas de impermeabilizacion. Finalmente, laselecciony
establecimiento de la vegetacién es crucial para garantizar € correcto funcionamiento
del humedal. Se debe seleccionar un conjunto de especies vegetales adaptadas a las
condiciones locales y capaces de soportar las cargas contaminantes. La densidad de
plantacion y |as técnicas de siembra también influyen en el éxito de larevegetacion.

Rendimientos esper ados
En la siguiente tabla se presentan |os rendimientos tipicos de los humedal es construidos

de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales domesticas. (Salas Rodriguez et
al. 2007)

Tabla 13. Rendimientos tipicos de los humedal es de flujo subsuperficial

Constituyente %
SS 85-95
DBO 80-90
DQO 75-85
N total (mg/l) 20-40
P tota (mg/l) 15-30
Coliformes 90-99
Fecales
(NMP/100ml)

Fuente. RAS (2010)

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Laoperacion y mantenimiento de humedal es artificial es requieren de una gestion cuidadosa para
garantizar su eficiencia y durabilidad. Entre las principales actividades a considerar se
encuentran:

Mantenimiento del pretratamiento: Es fundamental asegurar un funcionamiento éptimo de
las etapas previas d humedal, como tamizado y desarenado, para evitar la obstruccion del
sistemay la proliferacion de organismos patdgenos.
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» Limpieza de sistemas de distribucion: La frecuencia de limpieza de los canales y tuberias
dependerade la carga organicay de la presencia de sedimentos, con el objetivo de mantener
una distribucion homogeénea del flujo.

» Proteccion de la vegetacion: Se deben tomar medidas para evitar €l dafio a las plantas, ya
sea por herbivoria o por compactacion del sustrato. El cercado del humedal y la
implementacion de medidas de control de plagas pueden ser necesarias.

» Gestidn de la biomasa: La cosecha de biomasa puede ser una préactica beneficiosa para la
remocion de nutrientes, especiamente en sistemas disefiados para este fin. Sin embargo, es
importante considerar e momento Optimo de cosecha para evitar |a liberacién de nutrientes
a medio.

e Control de maezas. La competencia de las malezas puede afectar e crecimiento de las
macrofitas y reducir la eficiencia del sistema. Se recomienda la extraccion manua de las
malezas para evitar € uso de herbicidas y proteger |a biodiversidad asociada al humedal.

* Monitoreo fitosanitario: ES necesario realizar inspecciones periddicas para detectar la
presencia de enfermedades y plagas en la vegetacion. En caso de detectar problemas, se
deben aplicar tratamientos fitosanitarios especificos, siempre bajo la supervision de un
técnico especializado.

Fuente. RAS (2010) Titulo E Anexo 2

Mar co conceptual

Aguas Residuales. Las AR, producto del uso doméstico, industrial y agricola,
experimentan alteraciones significativas en su composicion debido a la actividad humana. Segin
Mara (1993), estas aguas contienen una mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas,
cuya degradacion es llevada a cabo principalmente por microorganismos. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura FAO define las aguas residuales como
aquellos cuerpos hidricos que han perdido su calidad original debido a la contaminacion

antropogénica.

Aguas Residuales Domésticas: Las ARD resultantes de | as actividades diarias en hogares
y establecimientos comerciales, constituyen una complega mezcla de materia organica,

principamente heces fecales y restos de alimentos, asi como detergentes y otros compuestos
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guimicos. Estos efluentes, segin Merli y Ricciuti (2009), si no son tratadas adecuadamente, debido
a su ato contenido de nutrientes y microorganismos patdgenos representan una carga

contaminante significativa paralos cuerpos receptores.

Aguas Residuales Negras. Como se indica en la Resolucion 631 de 2015, corresponden a
las ARD provenientes de | as descargas de | 0s servicios sanitarios como |os inodoros, contaminada

por materiafecal y orina.

Aguas Residuales Grises. La Resolucion 631 de 2015 define estas aguas como los
desechos que abarcan descargas de las actividades de aseo como ducha, lavamanos, lavado de

ropa, limpieza general, lavaplatos y preparacion de alimentos.

Biofiltro: Segin Fernandez (2004), los biofiltros son sistemas de tratamiento de aguas
residual es que aprovechan la capacidad depuradora de las macrdfitas. Estas plantas, cultivadas en
un lecho de grava, establecen complgjas interacciones fisicas, quimicas y biol 6gicas que permiten
la purificacion gradual del agua. Este proceso natural se divide en tres etapas fundamentales:
recol eccion, tratamiento y evacuacion del agua tratada.

De acuerdo con Ortiz et al. (2014), los biofiltros son sistemas de tratamiento de agua que
dependen de la actividad de microorganismos y plantas. Estos sistemas, compuestos por una
trampa de grasas y un filtro anaerébico, permiten la degradacion biologica de sustancias
contaminantes orgénicas.

Artega (2018) destaca que, para seleccionar € disefio mas adecuado y optimizar la

eficiencia de remocion de contaminantes en cada caso. Los biofiltros son sistemas versétiles que
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pueden adaptarse a diferentes condiciones, segin la profundidad del agua y la naturaleza de las
sustancias atratar. Estadiversidad sereflejaen su clasificacion: sistemasdeflujo libre (FL), donde
las plantas flotan libremente, y sistemas subsuperficiales (FSS), con plantas enraizadas en un
sustrato. Dentro de los FSS, encontramos |os sistemas de flujo vertical y horizontal, cada uno con
caracteristicas y aplicaciones especificas

Arango (2003) también destaca que los biofiltros han sido una opcion atractiva para los
paises en desarrollo debido a sus costos accesibles y su facil mangjo. Al requerir inversiones
inicialesy gastos operativos rel ativamente baj os, estos sistemas resultan ideal es para comunidades
rurales. Ademés, su funcionamiento es sencillo, 1o que reduce la necesidad de personal altamente

capacitado y permite su implementacion en espacios reducidos.

Humedal Artificial: Inspirados en los procesos naturales de purificacion del agua, los
humedales artificiales como indican Romero et d., (2009) ofrecen una alternativa ecolégica y
eficiente parael tratamiento de aguas residual es. Estos sistemas, caracterizados por su lecho poroso
y su vegetacion acuética, son capaces de eliminar una gran variedad de contaminantes. La
configuracién de un humedal artificial paraOrtiz et al., (2014) ya que son ecosi stemas construi dos,
rellenos con materiales porosos y colonizados por vegetacion acudtica puede variar
considerablemente, desde sistemas de flujo superficial hasta sistemas de flujo vertical, lo que

permite adaptar su disefio alas necesidades especificas de cada proyecto.

Humedal Artificial de flujo Subsuperficial HAFSS: para Romero (1999) os humedales
de flujo subsuperficial, el agua se mueve lentamente a través de un lecho poroso compuesto por

gravay arena, donde las plantas emergentes desempefian un papel fundamental en |os procesos de
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depuracién. La vegetacion, al oxigenar e medio y proporcionar una gran superficie de contacto
para€ desarrollo de microorganismos, contribuye ala eliminacién de contaminantes. Este tipo de
humedal, caracterizado por su baja pendiente y su lecho poroso, ofrece una dta eficiencia de
tratamiento.

Figura 3. Humedal Artificial
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Fuente. Romero, 1999

(URL-7, 2009, como se citd en Ferro 2012), sefida que los humedales construidos
funcionan gracias a la conductividad hidraulica gracias a la interaccion entre el substrato, las
plantas y los microorganismos. El substrato poroso permite el flujo de agua y la fijacion de las
plantas, mientras que las raices de estas Ultimas suministran e oxigeno necesario paralaactividad
de los microorganismos que degradan |os contaminantes.

Figura 4. Humedal artificial de flujo subsuperficial
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La tecnologia de los humedal es construidos ofrece una solucion versétil y sostenible para
el tratamiento de aguas residual es, con una amplia gama de aplicaciones climaticas como lo indica
Salas Rodriguez et a., (2007). Sin embargo, su implementacion a gran escal a, particularmente en
areas urbanas, puede verse limitada por la necesidad de grandes extensiones de terreno, 1o que

representa un desafio en términos de disponibilidad de suelo.

Tabla 14. Rendimiento tipico del humedal artificial de flujo subsuperficial

CONSTITUYENTE %

SS 85-95
DBO5 80-90
DQO 75-85
Ntotal (mg/l) 20-40
Ptotal (mg/l) 15-30
Coliformesfecales 90-99

(NM P/100ml)
Fuente. RAS, Titulo E, 2010

Humedal artificial de flujo superficial HAFS: Segin RAS (2010) Si bien los humedales
construidos son una tecnologia versdtil y adaptable, su aplicacién puede verse
condicionada por factores como la disponibilidad de suelo. A pesar de su eficacia en
diversos climas, la necesidad de grandes extensiones de terreno limita su implementacion

en areas urbanas con alta densidad poblacional.
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Figura 5. Humedal artificial de flujo superficial

— WEGETACICH

/ Mertas
=] Mivel de Agua
e °

Hustrate \

Imparmeabiliz=cidr -\F?’- i
¥

Fuente. Titulo E - RAS, 2010

laEPA (2000) harealizado un estudio exhaustivo en 27 sistemas de este tipo con € fin de
evaluar la capacidad de los humedales artificiales de flujo superficial paratratar una amplia gama
de aguas residuales. Este andlisis ha permitido establecer rangos de eficiencia en la remocion de
contaminantes, considerando las caracteristicas variables de los afluentes y efluentes, o que
proporciona una valiosa referencia para el disefio y operacion de estos sistemas.

Tabla 15. Caracteristicas medias de |os afluentes y efluentes de un conjunto de 27

humedales artificiales de flujo superficial sometidos a seguimiento

Constituyente Afluente Efluente

SS (mg/l) 69 15
DBO5(mg/l) 70 15
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N-NTK (mg/) 18 11
N-NH3/NH4 (mg/l) 9 7
N-NO3 (mg/l) 3 1
Ntotal (mg/l) 12 4
Ptotal (mg/l) 5 2
Pdisuelto (mg/l) 3 2
Coliformesfecales 73000 1320

(NM P/100m!l)

Fuente. RAS - Titulo E, 2010

Humedal artificial deflujovertical HAFV: € titulo E de RAS (2010) sefialaque el aguaresidual,

una vez aplicada sobre la superficie del humedal, desciende por gravedad a través de los

poros del material filtrante.

Figura 6. Humedal de flujo vertical
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La versatilidad de esta tecnologia ha sido demostrada en mdltiples proyectos a nivel

mundial. Sin embargo, su caracteristica principal, su caracter extensivo, que demanda amplias
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superficies, puede limitar su implementacion en zonas con ata densidad poblacional o con
restricciones de uso del suelo. A pesar de ello, su adaptabilidad a diversos contextos la convierte
en una opcion viable para el tratamiento de aguas residual es en muchas regiones.

De acuerdo con Kadlec & Knight (1996), Los HAFV son capaces de reducir laDBO en
aguas residuales hasta niveles inferiores a 20 mg/L, con eficiencias que pueden superar € 90%.
Este ato rendimiento se debe en parte a los procesos biol gicos que ocurren en € humedal, sin
embargo, e ciclo del carbono intrinseco a estos sistemas establece un limite inferior para la
concentracion de DBO en €l efluente.

Brix & Arias (2005) destaca que los humedales construidos, especialmente los de flujo
vertical, son sistemas altamente eficientes en la remocion de nutrientes como €l nitrégeno y, en
menor medida, e fésforo. Estos sistemas acanzan tasas de nitrificacion y desnitrificacion
significativas, reduciendo las concentraciones de amonio en € efluente a niveles inferiores a 5
mg/L. Ademas de su capacidad paratratar nutrientes, los humedal es de flujo vertical son efectivos

en la eliminacion de patdgenos, logrando reducciones de hasta dos unidades logaritmicas.

Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuaticos.

Orozco, 2010 indica gque las plantas que habitan en humedales presentan adaptaciones
estructurales que les permiten vivir en suelos inundados. Estas adaptaciones incluyen sistemas
internos de aireacion que trasportan oxigeno desde | as partes aéreas hacia las raices, creando una
zona oxidada en larizosfera. Este no solo es esencia parala supervivencia de la planta, sino que
también juega un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos del humedal, al favorecer la

descomposicién de materia organicay la actividad microbiana.
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Tabla 16. Funciones de las plantas en sistemas de tratamientos acuaticos

Raicesy/o tallos en la columna de agua Superficies que sirven tanto de sustrato para el
crecimiento bacteriano como de filtro para la
retencion de particul as solidas..

Tallosy/o hojas sobrela superficiedel agua Los talos y hojas flotantes actian como una
cubierta vegetal que atenta la luz solar,
inhibiendo el crecimiento de algas, y reducen
la fuerza del viento sobre la superficie del
agua, modulando la transferencia de gases
esenciales para la respiracion de las partes
sumergidas de la planta

Fuente. Orozco, 2010

Biofiltros Con M acr 6fitas Emer gentes: (Brix et a., 2005 como se citd en Orozco, 2010)
L as plantas emergentes desempefian un papel crucia en la purificacion del agua al estabilizar los
sedimentos, reducir lavelocidad del flujo y facilitar la sedimentacion de particulas. Ademés, estas
plantas actian como biofiltros, capturando nutrientesy contaminantes del aguay transformandol os
en biomasa. La oxigenacion de los sedimentos, gracias a la liberacion de oxigeno por sus raices,

promueve la actividad microbianay aceleralos procesos de degradacion de la materia organica.

Biofiltros Con Macrdfitas Flotantes: Vadés (2015) sefida que macrofitas como el
lechuguin y la lentgja de agua actian como filtros biol 6gicos, reteniendo solidos en sus raices y
acumul ando nutrientes como nitrégeno y fosforo en sustejidos. Estos procesosfisicosy biol 6gicos

contribuyen significativamente ala mejora de la calidad del agua.

Totoraothypa: Orozco (2010) destacaalaespadafiacomo unaespecierobustay de rgpido

crecimiento, ideal para establecer una cobertura vegetal en humedales construidos. Su capacidad
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para adaptarse a diferentes condiciones y producir una gran cantidad de biomasa la convierte en
unaopcion atractiva. No obstante, su potencial de remocion de nutrientes es limitado y su sistema
radicular no es adecuado para sustratos gruesos, 1o que limita su aplicacion en ciertos tipos de

sistemas.

Eichhornia crassipes o Jacinto de agua: Castillo (1990) describe a Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) como una macrofita flotante de crecimiento vegetativo acel erado, capaz de
formar densas poblaciones en poco tiempo.

Cadtillo (1990) cita estudios previos que demostraron el potencia del Jacinto de agua para
tratar aguas residuales. Miner (1971) ya habia investigado su uso en lagunas anaerébicas para €l
tratamiento de desechos porcinos, mientras que Rogersy Davis (1972) estimaron que una hectarea
de esta planta podia absorber |os nutrientes de las aguas residual es de una poblacion considerable.

Rodriguez et al. (2009), citando ala EPA (1998b), destacan €l potencial del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) como una fuente de nutrientes para la agricultura. Esta planta acuatica, a
pesar de ser considerada una plaga debido a su rdpido crecimiento, tiene la capacidad de acumular
grandes cantidades de nitrogeno, fosforo y otros elementos esenciales para €l desarrollo vegetal,

los cuales pueden ser recuperados y utilizados como enmienda organica.

Carrizo o Phragmites. Lara (2000) afirma que los carrizos presentan ventgjas
significativas respecto a otras especies de macrdfitas utilizadas en sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Su sistema radicular, mas profundo que e de la espadafia, pero menos que & del junco,
favorece la oxigenacion del sustrato y la estabilizacion del suelo. Ademas, su valor nutritivo

relativamente bajo los protege del ataque de herbivoros.
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Cyperus Papyrus o Papiro: Aragon et al. (2015) resaltan las cuaidades del papiro
(Cyperus spp.) como unamacrofitade gran interés paralaFito remediacion. Sus rizomas robustos,
su tolerancia a condiciones ambientales adversas y su capacidad de soportar atas temperaturas y
niveles de insolacién lo convierten en una especie muy adaptable para su uso en sistemas de
tratamiento de aguas residuales. El papiro, una planta acuatica de gran belleza y relevancia
histérica, puede acanzar alturas impresionantes, superando los cinco metros. Sus largos tallos,
hojas estrechas y espigas marrones |o hacen facilmente reconocible. Esta planta, adaptada a vivir
en zonas humedas y soleadas, presenta una eficiente via de fotosintesis que le permite crecer
rapidamente. Sus rizomas |e permiten arraigarse en suelos inundados y sus nuevos brotes siempre
emergen del mismo segmento del tallo. A lo largo de la historia, € papiro ha sido fundamental
para diversas culturas, siendo utilizado para la fabricacion de papel, esteras y otros objetos. Hoy

en dia, se cultiva principalmente con fines ornamentales.

LemnaMinor o Lentga deagua: Lalentgjade agua (Lemnaceae) es un grupo de plantas
acuaticas flotantes caracterizadas por una estructura vegetativa smplificada. A diferencia de la
mayoria de las plantas, las lemnaceas no poseen una diferenciacion clara entre tallo y hoja, sino
que presentan una estructura unificada conocida como fronda. Esta adaptacion les permite
maximizar la absorcion de nutrientes a través de toda su superficie, incluyendo la parte inferior de
lafronday lasraices (EPA, 2000, citado en Rodriguez et a., 2009). Esta eficiencia en la captacion
de nutrientes, combinada con su alta tasa de reproduccién, las convierte en organismos modelo

parad estudio de lafisiologia vegetal en ambientes acuéticos.



M ecanismos De Remocién De Contaminantes

Remocién de Demanda Bioquimica de Oxigeno: Lainvestigacion de Mena 2014, citada
en Vergara (2021), revela € potencial del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como una
solucion natural y econdmica para € tratamiento de aguas residuales domésticas. Esta planta
acuética ha demostrado ser atamente eficiente en la eliminacion de contaminantes organicos,
reduciendo hasta un 70% de |la demanda bioquimica de oxigeno en poco tiempo. Estos resultados
posicionan a jacinto de agua como una aternativa viable y sostenible para comunidades con
recursos limitados, especia mente en zonas rurales.

Remocion de fosforo: (Rincon y Milldn 2013, citados por Vergara 2021), identificaron
unalimitacion en laremocion de fésforo en humedales artificial es, atribuyéndola aunainteraccion
insuficiente entre el aguay €l suelo. Para superar estarestriccion, se ha propuesto la sustitucion de
la grava por materiales como arenao tierra, |o que favorece una mayor retencion hidraulicay, por

ende, una remocioén méas eficiente de nutrientes."

Remocién de Nitrégeno: (Mena 2014, como se citd en Vergara 2021) Las diferentes
formas quimicas del nitrégeno desempefian un papel fundamental en los procesos ecol 4gicos de
los humedales., destaca laimportancia del amonio, nitrito y nitrato como las principal es especies
nitrogenadas en fase acuosa de estos ecosistemas. Asimismo, sefida la presencia de compuestos
nitrogenados gaseosos, como € éxido nitroso y el oxido nitrico, los cuales pueden influir en la

dinamica atmosféricay contribuir alaformacion de contaminantes.
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Sdlidos Suspendidos:. (Rincon y Millan 2013, citados por Vergara 2021), analizaron que
la vegetacion y e lecho filtrante son factores clave en la eficiencia de los humedales artificiales
para la remocion de solidos suspendidos. Londofio Cardona 'y Marin Vanegas (2009) atribuyen
esta eficiencia a procesos como la sedimentacion, precipitacion y adsorcién. Por su parte, sugieren
gue una densa cobertura vegetal y un lecho filtrante de tamafio adecuado (10-15 mm) son

fundamental es para optimizar la retencidn de solidos en estos sistemas.

Beneficios Ambientales Del Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas. Los
beneficios ambientales del tratamiento de aguas residuales, segun Freeman (1982), evolucionan
en tres etapas. Inicialmente, procesos invisibles a simple vista, como los fisicos, quimicos y
biolégicos, purifican el agua. Posteriormente, se produce una transicion hacia beneficios mas
tangibles, como la mejora de la calidad del agua para actividades recreativas y una mayor
visibilidad paisgjistica. Finalmente, estos cambios se traducen en unamejor calidad deviday salud

paralas personas.

Procesos Basicos De Tratamiento Biolégico: De acuerdo con Arango (2003) La
biodegradacion de la materia organica en aguas residuales se logra mediante diversos procesos
bioldgicos. Los lechos bacterianos y os lodos activados son gjemplos de sistemas que emplean
cultivos microbianos para oxidar la materia organica y convertirla en compuestos més simples.

Esta oxidacion bioldgica, es més eficaz que |os tratamientos fisicos y quimicos convencionales.
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Estequiometria: Como sefiala Merli & Ricciuti (2009) Las reacciones bioquimicas que
ocurren en los tratamientos bioldgicos son sensibles a las condiciones ambientales y a la
composicion del agua residual. La estequiometria de estas reacciones varia considerablemente
dependiendo de los microorganismos presentes y de los compuestos atratar. Las reaccionestipicas
son:

Figura 7. Reacciones de microorganismos presentes por especie
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Fuente. Merli & Ricciuti, 2009

Trampa de grasas: Tiene la funcion de retener los residuos de aceites, jabones y demas
grasas que contaminan el agua, puede tener una o dos camaras dependiendo del flujo de agua

residual continuo.



Figura 8. Trampa de grasas
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Taque de almacenamiento o maduracion: Con un tanque de almacenamiento puede

mi croscopicas.

Ilevarse a cabo procesos complementarios en un sistema de biofiltros afiadiendo mejor depuracion
del nitrégeno, € fosforo y otros contaminantes presentes en el agua gracias a diversas especies de

plantas acuaticas flotantes como € lirio acuético, € helecho de agua, € trébol de agua, y algas

Figura 9. Tanque de almacenamiento
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Fuente. Chinchilla, 2015
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Disefio de un sistema de biofiltros de una vivienda sin sistema de alcantarillado

publico

Figura 10. Sstema de biofiltro: trampa de grasas, humedal artificial y tanque de

almacenamiento
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Fuente. Chinchilla, 2015

Marco normativo
Ley 142 de 1994, dispone que la prestacion del servicio publico de saneamiento bésico es
obligatoria, abarcando € tratamiento y la disposicién final de las aguas residuales domésti cas.
Decreto 3930 de 2010, regulalacalidad de las aguas residuales y los vertimientos a agua
y establece los estandares de calidad que deben cumplirse antes de su vertimiento. Este decreto

también establece |os requisitos y procedimientos para la obtencién de permisos de vertimiento.
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Decreto 1594 de 1984, El Decreto 1594 de 1994 regul6 los usos del recurso hidrico y
estableci6 estdndares de calidad para |as aguas residuales vertidas en cuerpos de agua y sistemas

de alcantarillado.

Ley 373 de 1997, Esta ley define las estrategias y acciones necesarias para reducir €l

desperdicio de agua a nivel nacional.

Resolucion 0631 de 2015, Mediante la Resolucion 631 de 2015 se establecen |os criterios
de calidad que deben cumplir las descargas de aguas residuales, tanto en cuerpos de agua

superficiales como en redes de alcantarillado.

Resolucion 1207 de las 2014, La Resolucion 1207 de 2014 establece las normas para €l
aprovechamiento de las aguas residuales tratadas, promoviendo su reutilizacion en diversas

actividades.

Resolucion 0330 de 2017, adaptacion Al Reglamento Técnico Par El Sector Agua Potable

y Saneamiento Basico - RAS
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M etodologia

Método

Con € fin de cumplir los objetivos en este proyecto se adoptd una metodologia de
investigacion mixta, la cua permitio disefiar de manera integral €l sistema de biofiltros a través
del estudio del caso practico en la vereda Ambala, con la cual se busca desarrollar una solucién
sostenible y eficiente que contribuya a la proteccién de los recursos hidricos en zonas rurales.
Como parte del proceso, sellevaron a cabo una serie de visitas alavivienda en las cuales se logro
realizar una caracterizacion inicia del estado delos vertimiento de aguas residuales, seguido de
unaencuesta aplicada a todos los integrantes del nacleo familiar, que permitié conocer |os habitos
de consumo de aguaen el diadia. Seguido de estainformacion, serealizaunarevision deliteratura

gue nos permita determinar los pardmetros del disefio del sistema de biofiltros.

Tipo de estudio

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), esta investigacion se clasifica
como aplicada, ya que busca generar conocimiento Util para resolver un problema especifico y
contribuir al desarrollo cientifico y tecnolégico. "Se trata de una investigacion aplicada que
combina conocimientos tedricos y préacticos para generar soluciones innovadoras a un problema
real. Al disefiar y construir un sistemade biofiltracién, no solo resolvemaos un problema especifico,
sino que también contribuimos a avance del conocimiento en el campo del tratamiento de aguas

residuales y la proteccion ambiental.



61

El trabajo de campo se realiza mediante la recopilacion de datos necesarios de la vivienda
de estudio paraasi poder realizar un sistemano convencional paralaremediacion del aguaresidual

domeéstica.

Alcance delainvestigacion

Esta investigacion combina métodos descriptivos, exploratorios y propositivos para
desarrollar soluciones innovadoras y asequibles para €l tratamiento de aguas residual es a pequeia
escala, utilizando tecnologias aternativas. El trabajo se lleva a cabo mediante investigaciones de
campo Y recoleccion de datos de informacion tras conocer la actual situacién de los vertimientos
de aguas residuales en las zonas sin red de sistema de alcantarillado ni disposicién final de aguas

residuales.

Poblacién objetivo

Lavivienda seleccionada para este estudio es representativa de las viviendas unifamiliares
ubicadas en zonas rurales altas de Ibagué, como la vereda de Ambaa

El agua residual generada en esta vivienda servira como poblacién a investigar para
analizar las caracteristicas y € tratamiento de las aguas residuales domésticas en este tipo de

asentami entos.

Vivienda de estudio
La vivienda de estudio se encuentra localizada en la parte alta de la vereda Ambala,

correspondiente a las siguientes coordenadas latitud 4.487765 y longitud -75.202117
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Recoleccion de datos
Entrevistas. redlizar entrevistas estructuradas con los residentes de la vivienda para
obtener informacion sobre sus hébitos de uso de agua, la disposicién de aguas residuales y sus

expectativas respecto a sistema de biofiltracién

Observacion directa y registro de datos cuantitativo: observar directamente el uso del

aguade lavivienday como se manejan las aguas residuales.

Fases delainvestigacion

El desarrollo del proyecto se realizé en tres diferentes fases especificamente de lasiguiente
manera:

Fase 1. caracterizacion y parametros del biofiltro

En esta fase inicial se realizd una caracterizacion de las Aguas Residuales Domesticas
(ARD) teniendo en cuenta las concentraciones contaminantes presentes en las ARD se definieron
los componentes fisicoquimicos y microbioldgicos de las ARD y se establecieron los procesos
apropiados paraladepuracion de latotalidad de los desechos liquidos incorporados en tratamientos
de ARD adaptados a baja escala.

También, se readizd una encuesta dirigida a los habitantes de la vivienda que permitio
evauar factores como los hébitos de consumo de agua y € tipo de vivienda. Ademas, se
especificaron de los criterios de disefio necesarios para € sistema més adecuado de tratamiento a
las aguas residuales (AR) de la vivienda, lo que permiti0 determinar las etapas y e
dimensionamiento del biofiltro en funcion de las remociones de materia organica, nutrientes y

patdgenos presentes.
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Fase 2: Seleccion de especies para lafiltracién biolégica.

Mediante una revision de literatura cientifica se analizaron multiples procesos de
tratamientos de aguas residuales domesticas que utilizaron diferentes especies de plantas
fitorremediadoras para realizar la depuracion de los contaminantes, en esta fase se gecuta una
exploracién para definir cuales plantas y microorganismos son |os mas adaptables para el disefio,
comparando las diferencias en aspectos como la capacidad de remocion de contaminantes,

adaptabilidad al disefio y ventajas parala fitorremediacion.

Fase 3: Disefio hidréaulico del sistema de biofiltrosy aspectos técnicos de construccion y
operaciéon del humedal

En esta etapa se llevarén a cabo los calculos para € disefio hidraulico del sistema de
tratamiento, como e dimensionamiento del disefio fisico del biofiltro, calculando € volumen a
partir del cllculo del caudal, considerando variables como € tiempo de retencion hidraulico, la

cargaorganica, y ladistribucién del flujo.

La revision bibliogréfica servird como punto de partida para desarrollar especificaciones
técni cas detalladas que aseguren la correcta construccion y operacion del biofiltro. Se determinaran
con precision las dimensiones de cada componente, los materiales a utilizar buscaran promover €l
desarrollo de biopdliculas, facilitando la operacion y mantenimiento del sistema, también se
determinaran los procedimientos constructivos a seguir. Esta rigurosidad en e disefio permitira
optimizar el desempefio del sistema, minimizar los costos de mantenimiento a largo plazo y

garantizar e cumplimiento de los estandares de calidad establecidos.



Figura 11. Proceso Metodol 6gico
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Resultados

Primer resultado
Caracterizacion de aguas residuales domesticas

LaResolucion 631 de 2015, emitidapor el Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible,
establece los estandares de calidad y los limites maximos permisibles para los vertimientos
puntuales de aguas residuales domésticas a cuerpos de agua superficiales, con € objetivo de
proteger |0s ecosistemas acuaticos y garantizar la salud publica.
Tabla 17. Parametrosy valores limites méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de

aguas residual es domésticas

Par ametro Unidades Aguasresiduales
domesticas ARD

individuales de saneamiento

deviviendas unifamiliareso

bifamiliares

pH Unidades de pH 6,00 A 9,00
Demanda Quimica de m- 0. 200,00
oxigeno (DQO) L ¢
Sélidos Suspendidos Totales m 100,00
(SST) L
Solidos Sedimentables m 5,00

L.
Grasasy Aceites m 20,00

[

Fuente. Resolucién 0631, 2015

La revision bibliografica permitid obtener informacion sobre la eficiencia de los biofiltros con

humedal es artificia es parala remocion de contaminantes en aguas residual es domesticas.
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L os rendimientos esperados utilizando los diferentes tipos de humedales artificiales se analizaron
de las fichas técnicas descritas en e anexo 2 dd Titulo E del Reglamento Técnico de Agua y
Saneamiento Basico RAS, comparando |os humedal es construidos de flujo subsuperficial, de flujo
superficial y deflujo vertical.

Se andlizaron los resultados esperados para cada tipo de humedal, encontrando reducciones
notorias para zonas de piso térmico frio utilizando humedales artificiales de flujo subsuperficia,
las remociones promedio varian entre los siguientes resultados: 85% hasta 95% de remocion en
los s6lidos suspendidos, 80% hasta 90% en |ademanda bioquimica de oxigeno (DBO5), 75% hasta
85% en la demanda quimica de oxigeno DQO. Ademas, de las disminuciones de nutrientes con
remociones de nitroégeno total de 20% hasta 40%, y fosforo total de 15% hasta 30%. La eficacia
de remocion de coliformes totales puede llegar a ser de 90% hasta 99% indicando una adecuada
desinfeccion del efluente.

Estos resultados posicionan el uso delos biofiltro con humedal es artificiales de flujo subsuperficia
como unatecnologia prometedora para €l tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizable a
diferentes escalas en comunidades rurales gue se encuentren en las zonas himedas o piso térmico
frio el cual va aproximadamente desde los 1900 msnm hasta 2500 metros de altura, implementar
un biofiltro ayuda a mejorar las condiciones del aguaresidual paradisminuir lacontaminacion del
medio alrededor de sus viviendas, reduciendo |os posibles focos de enfermedades y malos olores.
La eleccion de un pre tratamiento que sea acorde alas condi ciones propuestas para € biofiltro de
humedal artificial nos llevan a la incorporacion de una trampa de grasas, la cual requiere una
inversion de bajo costo y ayuda de manera significativa a la vida Util del humedal, ya que si las

grasas y los aceites de las aguas residuales domesticas entraran directamente al humedal puede
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ocasionar taponamientos del sistema y limitaciones en la actividad microbiana pues estos
compuestos a tener contacto con e aguafria pueden sodificarse y limitar € paso de oxigeno.

Como etapa adicional en €l sistema de biofiltracion se evaluaron maneras de reducir alin mas la
carga organica dd efluente al incorporar un tangue de almacenamiento de plantas flotantes las
cuales absorben nutrientes como € fosforo y nitrégeno permitiendo mejorar los porcentajes de
remocion de estos contaminantes y ayudando a sedimentar |os solidos suspendidos que pudieran

pasar derecho por el humedal.

Parametros del disefio

Demanda de consumo de agua

Para lograr establecer |la demanda de agua en la vivienda de estudio, se realizd un
diagndstico inicia utilizando € proceso investigativo por encuesta, € cua permite realizar un
analisis de consumo de agua por actividad, frecuencia, nUmero de personas, consumosindividuales
y consumos totales con el fin de conocer |os habitos de consumo de la vivienda 'y buscar posibles

areas de mejora. Se realizala siguiente encuesta a todos los habitantes de la vivienda:

Tabla 18. Respuesta de la encuesta por € nimero de habitantes de la vivienda

Pregunta Persona 1. Persona 2: Persona 3:
41 afnos 36 afnos 14 anos
Persona entrevistada Hombre Mujer Hombre
Turol enlaviviendaes: Padre Madre Hijo
¢Viviendarura ourbana? Rurdl Rura Rura

¢Tipo de propiedad? Casalote Casalote Casalote
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Actividad productiva
asociada, cud

¢Cuantas personan viven
en lacasa?

¢Lavivienda tiene energia
eléctrica?

¢Laviviendatienered de
agua potable?

¢Laviviendatienered de
alcantarillado publico?

¢Laviviendatiene pozo
séptico, bafio seco u otro?

¢Cree que es importante
hacer uso adecuado del
agua?

¢Considera que tiene
buenos habitos de uso
adecuado del agua?

¢Estadispuesto a
implementar mejores
habitos para hacer un uso
adecuado del agua?

cTiene conocimiento de
habitos que sirven para
hacer uso adecuado del
agua?

¢Laviviendareaiza
recol eccion de agua
[luvia?

Tienesinstalado algun
sistema de economizador
de agua, ¢cudl?

Vivienda productiva, gallinas, 1 vaca, 1 ternero

3 3
S S
No No
No No
No No
S S
Si Si
Si Si

Si, cerrar lallave  Si, usar poca agua
a lavar laloza, paralavar la casa,
cepillarme o no degar la llave
lavarme las corriendo  agua
manos. Nodgjar cuando no se
lallave abierta.  necesita

No No

No No

No

No

No

Si, cerrar lallave del
aguamientraste
lavas los dientes

No

No
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¢Cuantos inodorostiene la
vivienda?

¢Cuantos lavamanos tiene
lavivienda?

¢Cuantas duchastienela
vivienda?

¢Cuantos lavaplatos tiene
lavivienda?

¢Describe como lavas los
platos? Llave achoro__
Filtro economizador

¢Cuantos lavaderos tiene
lavivienda?

¢Cuantas lavadoras tiene
lavivienda?

¢COmo es tu lavadora?
Es un modelo con méas de
cinco afnos

¢Esun modelo con
economizador de agua?

¢Cuantas veces al diase
|avalos dientes en casa?

¢Al lavarse los dientes
cierralallave del agua
mientras se cepillalos
dientes?

¢Cuantas veces al diase
ducha en casa?

¢Cuanto tiempo demora
abiertalallave del agua
mientas se ducha?

1

1

1

1

2 Veces

2 Veces

7 min aprox

No tiene lavamanos

No tiene lavaplatos

En € lavadero, llave a chorro

No tiene lavadora

No tiene lavadora

3 veces 3 veces
Si Si
1ves 1ves
10 mins aprox

10 mins aprox
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¢Al ducharsecierrala
Ilave del agua mientras se
enjabona?

¢Cuantas veces a diase
lavalalozaen su casa?

(Al lavar lalozacierrala
[lave mientras enjabona
los utensilios de cocina?

¢Cud es e consumo de
agua de lalavadora?

¢Al lavar laropaen la
lavadora utiliza carga
completa?

¢Cuantas veces en la
semanalavalaropa?

¢Cuantas veces a dia
descarga el bafio dela
casa?

¢Descarga en el inodoro
toallas higiénicas,
condones, tampones,
algodones, medicamentos
vencidos, o diferentes
tipos de residuos?

¢Se lavalas manos cada
vez que entra al bafio?

¢Cierralallave del
lavamanos cuando se
enjabona las manos?

¢Cuantas veces en la
semanarealizalimpieza
delavivienda?

¢Con que frecuencia
realizariego de las plantas
de su vivienda?

No

3veces/ dia

2 Veces

4 veces

No

No

No

3veces/ dia

No tiene lavadora

No tiene lavadora

2 a3veces

4 a5 veces

No

7 dias/ semana

Cada 2 dias

3veces/ dia

Nose

5 veces

No
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¢Hace uso de agua para 1 vaca, 1 ternero, 7 galinas
otro tipo de actividad a
parte de las domésticas?

Nota. Resultados encuesta con los habitantes de le vivienda

El andlisis cualitativo permite identificar cuales son las actividades que mas agua consumen en la
vivienda como ducharse, lavar la ropa, regar las plantas y demés, se andliza si existe alguna
relacion entre la frecuencia con que se realizan ciertas actividades y el consumo total del agua, se
evala s € numero de personas que realizan cada actividad influye significativamente en €l
consumo. El andlisis cuantitativo permite identificar los picos de consumo de los momentos del
diao semanaen los que el uso del aguaincrementa significativamente, al igual que lograr calcular
€l consumo promedio por personay realizar estimaciones periodicas.

Los valores del uso del agua por actividad segun el acuerdo 84 de 2010

Tabla 19. Consumo de agua en lavivienda estudio

Actividad Consumode Frecuencia Numerode  Total de Total de
agua por personaspor consumode  consumo de
actividad / actividad aguapersona aguadela
dia /| Mes vivienda/ Mes

Lavar ropa 90litros 3 veces/ 3 360 litros 1.080 litros

semana

Limpiar la  15litros 1 vez/dia 1 150 litros 450 litros

casa

Lavar losa 100 litros 3veces/ dia 1 1.000 litros 3.000 litros

Cocinar 8 litros 3veces/ dia 1 80 litros 240 litros

Ducharse 70 litros 1vez / dia 3 2.100 litros 6.300 litros

Lavarselos 1,5litros 3veces/ dia 3 45 litros 135 litros

dientes

Lavarselas 1,5litros 4 a5 veces 1 45 litros 135 litros

manos /dia

Afeitarse 3litros Cada 2 dias 1 600 litros
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Descargar  15litros 4a5veces/ 3 450 litros 1.350 litros

lacisterna dia

Riego de 15 litros 1vez/ dia 1 150 litros 450 litros

plantas

Beber 1,5 litros 1vez/ dia 3 45 litros 135 litros
TOTAL 4.425litros/  13.875litros/

persona/ vivienda / mes

Nota. Andlisis de consumo de agua
Par ametr os de disefio del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (HAFS)
Caudal Agua Residual Domestica

Para determinar €l caudal de las aguas residuales domesticas de la vivienda estudio, se
aplica la normativa de la resolucion 0330 de 2017, utilizando € método de proyeccion de
poblacion, en e cua se realiza un estudio estadistico que considera factores como & nimero de
habitantes, €l tipo de vivienda, los hbitos de consumo y otros parametros relevantes, para la
realizacion del clculo del caudal de aguas residuales de la vivienda, se debe tener en cuenta la
poblacion promedio que puede llegar aojar € hogar.

_ CrxFPxly
N 86400

Qﬂ
Donde,
{J, = Cauda de aguas residuales domesticas (L/seg)
C = Coeficiente de retorno (adimensional)
F = Nuemro de habitantes proyectados (hab)
L) = Dotacion de agua proyectada por habitante (L/hab. dia)

Area superficial del humedal:
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Donde,
As = Area Superficia (m?)
C = Carga(gr/dia)

Cs= CargaHidraulica(m®/g /d )

El Reglamento Técnico de Aguay Saneamiento Basico (RAS, 2010), ensu Titulo E, pagina
35, establece como valores de referencia para € disefio de humedales subsuperficiales una carga
hidraulica de 0.032 m?/L/dia en zonas frias 0 con espacio limitado, y de 0.021 m?/L/dia en zonas
con restricciones de espacio més severas. Estos valores son fundamentales para garantizar €l

correcto funcionamiento del sistemay su eficiencia en la remocién de contaminantes.

Determinacion dela carga:

C=0(0, xD
Donde,
C = carga(gr/dia)
{J, = Caudal de aguas residuales domesticas (L/seg)
DBO = Demanda Biol 6gica de Oxigeno (Tomado de latabla 4)

Dimensiones del humedal

A = Ancho



L = Largo

Areadel humedal

ar

Profundidad del humedal
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d hu =AxlL

De acuerdo con Parrao (2018), la profundidad del humedal esta es un factor determinante

en el funcionamiento de un humedal, ya que condiciona la cantidad de agua almacenada, este

pardmetro se ve condicionado por la profundidad radicular de la vegetacion, variando segun las

caracteristicas de las especies sel eccionadas.

Tabla 20. Extension radicular de las plantas emer gentes

Plantas emer gentes

Crecimientoradicular en € sustrato

Scirpus Spp
Phragmites Australis

Typha Latifoidea

0.7m

>0.6m

0.3m

Fuente. Parrao (2018)

Disefio de Trampa de grasas

Caudal trampa de grasas:

G =03,%p

¢ = 033p
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Donde:
Q = Caudal méximo en Lt/seg.
> p = Suma de todas las unidades de gasto a ser atendido por la trampa de grasa (tablan® 8)

-El volumen de la trampa de grasa se cal culara para un periodo de retencion de 2,5
minutos.

Volumen trampa de grasas:

V=0x1
Area superficial:
-

Donde,
Va= velocidad ascendente segin el RAS 0,004 m/seg

Largo y ancho de latrampa de grasas en relacion 1:1

A=LxB
L=8
. A
_,..|1

Donde,
L= largo de latrampa de grasas
B = ancho de latrampa de grasas

Profundidad dela trampa de grasas:
b = V
A

Donde,
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H = profundidad trampa de grasas

As= Areasuperficia

Segundo resultado

La seleccidn de especies para € sistema de biofiltros es una parte fundamental para determinar la
eficacia del mismo, se seleccionan las plantas mas favorables de la revision de literatura,
adaptables a las caracteristicas y condiciones climaticas de las zonas aledafias como quebradas,
humedales y rios, priorizando aquellos con potencial para la fitoremediacion y aplicacion en

humedales artificiaes.

Tabla 21. Eficiencia de humedales artificiales en e tratamiento de aguas residuales

% de Remocion de humedales
Revision bibliografica artificiales

DBO5 DQO SST CF

Ledn y Lucero (2009) evaluaron laefectividad del jacintode 87%  76% 95%
agua (Eichhornia crassipes), lalentgja de agua (Lemna

gibba) y el helecho acuético (Azolla filiculoides) en la

depuracion de aguas residual es domeésticas en comunidades y

hogares del canton Cotacachi, Ecuador.

GoOmez (2017) evalud la efectividad de humedales artificidles 97%  91% 86% 95%
verticales, utilizando las especies Cyperus alternifolius y
Chrysopogon zizanioides, paratratar aguas residuales.

Corond (2016) investigo la capacidad del jacinto de agua 90%  87% 87% 97%
(Eichhornia crassipes) y lalenteja de agua (Lemna minor)

para purificar las aguas residuales de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas en

Chachapoyas durante el afo 2015.

Ayalaet al. (2019) evaluaron la capacidad de tres especies 84%  84% 80% 83%
acudticas. jacinto de agua (Eichhornia crassipes), ninfoides

sudamericana (Nymphoides humbol dtiana) y berro de agua

(Nasturtium officinal€) paratratar aguas residuales

domeésticas a través de sistemas de fitorremediacion.
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Nuriez (2016) explord laposibilidad de tratar |as aguas 96%  96% 55% 99%
residual es domeésticas a nivel domestico utilizando
humedal es artificial es, especificamente empleando la especie

Cyperus papyrus.

Nota. Revision bibliogréfica de sistemas de tratamientos de AR, utilizando humedales

artificiales.

La seleccion ddl papiro (Cyperus papyrus) como planta macréfita emergente para €l
humedal artificial (HAFSS) se basa en su notable capacidad para depurar aguas residuales. Seguiin
Nufiez (2016) esta especie exhibe un vigoroso crecimiento y un extenso sistema radicular, 1o que
le permite absorber eficientemente una amplia gama de contaminantes removiendo hasta 96% de
DBO5, 96% de DQO, 55% de SST y 99% de CF. Ademas, su rusticidad y adaptabilidad a diversos
ambientes|o convierten en unaopcién resiliente y sostenible para sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Con € fin de compensar €l bajo porcentgje de remocién de SST del tratamiento de HAFSS con la
planta papyro se opta por lainstalacion de un tanque de maduraci én o tanque de almacenamiento,
surtido con plantas flotantes como |o son &l Jacinto de aguay lalentejade agua que permitamejorar
Laeficienciade nuestro sistema de biofiltracion. Ledn y Lucero (2009) expresan en su estudio que
las combinaciones de estas plantas tienen una extraordinaria capacidad para absorber
contaminantes y su rdpido crecimiento pueden abarcar grandes cantidades de superficie en poco
tiempo. Estas plantas acuéticas flotantes, a proliferar répidamente en diversos ambientes,
contribuye de manera eficaz ala purificacion del agua, convirtiéndose en una solucion sostenible

y econdmica para € tratamiento de AR.
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Tratamiento Especiede Ventajasparala Adaptabilidad Capacidad de
del biofiltro  macrdfita fitorremediaciéon  al humedal remocion de
contaminantes
HAFSS Cyperus Papyrus  Resistenciaa Adecuado para  Eficienteenla
o Papiro plagas, zonas con alta estabilizacion de
(Macrdfita adaptabilidad a humedad y sedimentosy la
emergente) climastropicales, suelosorganicos, remocionde
sistemaradicular  tolera metal es pesados.
extenso. inundaciones
prolongadas.
Tanque de Eichhornia Gran capacidad de Se desarrolla Eficienteenla
almacenamie crassipeso absorber rapidamenteen  remocion de
nto Jacinto de agua nutrientes (N, P, cuerposdeagua  nitrégeno,
(Macrofita Ca K, etcétera) y  caidosy con fosforo y metales
flotante) acumular ata pesados.
nutrientes del concentracion de
medio acudtico, nutrientes,
con un alto creando densas
potencial como coberturas
fertilizante vegetales.
organico.
Tanque de Lemna Minor o Altatasade Excelente Alta capacidad
almacenamie Lentgade agua crecimiento, adaptacion a de absorcion de
nto (Macrdfita ampliatolerancia  aguasestancadas nutrientes como
flotante) acondiciones y con poca nitrogeno y
ambientales, profundidad, alta fésforo, asi
capacidad de toleranciaa como de metales
absorber variaciones de pesados como
nutrientes. temperaturay cadmio y plomo.
pH.

Nota. Ventgjas de | as especies de plantas macrofitas de |os mejores porcentgjes de

remocion en los estudios de larevision bibliogréfica
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Tercer resultado
Disefio del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (HAFS)
Caudal Agua Residual Domestica

_ CrxPxly
A= 86400

;=085

F =5 (hab)

Oy =120 (L/hab. dia)

86400 = nuemro segundos por dia (seg/dia)

Reemplazando |as contantes se obtiene el valor de caudal de aguas residuales

085x5ha x 120 (;j

. _ ha .d
QA - 5
86400 T

0,85 x 5 ha—x 120 ()

QA = 5
86400 7—

L
s =00060—

Seguin laresolucion 0330 de 2017, cuando € caudal del disefio es menor a 1,5 L/seg debe

adoptarse este valor como caudal del disefio.



Area superficial del humedal:

Donde,
As = Area Superficia (m?)
C = Carga(gr/dia)

Cs= CargaHidraulica(m*/g /d )

Carga hidraulica de 0.032 m?/L/dia en zonas frias 0 con espacio limitado.

Determinacion dela carga:

C=10(, xD
Donde,
C = carga(gr/dia)
tJ, = Cauda de aguas residuales domesticas (L/seg)

DBO = Demanda Biol 6gica de Oxigeno (Tomado de latabla 4)

Reemplazando |os valores nos queda que,

D —2851m
= A
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'—15L
Q‘d_'s.

& m
£=15— x2851—
8 4

m
O =4277—
[

i

Reemplazando los valores en la ecuacion del area superficial

4 =1 ,4m
Dimensiones del humedal

A = Ancho

L =Largo

L=2x26
L=52Zm

Areade humedal:
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ar d hu =AxL
ar d  hu =26mx52m
ar d I =1 ,5m*

Profundidad de la Humedal Artificial:
H=0.7m
Seguin tabla 17. Extension de raices de plantas emergentes para humedales artificiales de

flujo subsuperficial.

Disefio de Trampa de grasas
Caudal trampa de grasss:
¢ =03,%p
Donde:
Q = Caudal méaximo en Lt/seg.
> p = Suma de todas las unidades de gasto a ser atendido por la trampa de grasa (tablan® 8)
-El volumen de la trampa de grasa se cal culara para un periodo de retencion de 2,5

minutos.

U = 0.3V5
| = 0,671 L
Q_ ) 5
| = 0,0067 m
Q_ ) 5

Volumen trampa de grasas:

V=0x1



Q = Caudal méaximo en Lt/seg.

Tr = tiempo de retencion 2,5 min = 150 seg

m3
¥V =0,0067 S_I 150 s

¥ = 1,005 m?
Area superficial:
¢
A =<
V
Entonces,
0,0067 -
5.
A= 0,004 -
Vg
A = 1,7m?
Donde,

Va= velocidad ascendente segin el RAS 0,004 m/seg

Largo y ancho de latrampa de grasas en relacion 1:1

A =LxB
L=§
[

B= |-
J1

Donde,
L= largo de latrampa de grasas

B = ancho de latrampa de grasas
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Y [L7m
-

L= 130m

= 1,30 m

Profundidad dela trampa de grasas:
b= 4
A

Donde,
H = profundidad trampa de grasas

1,005 m?
1,7 m?

= 0,6 m
De acuerdo alos parametros establecidos por e Reglamento técnico de Aguas residuales
y Saneamiento basico RAS (2010) la profundidad minima de la trampa de grasa debe ser 0.8m,

por lo que se recomienda considerar estos valores, con laintencion de mantener un disefio bagjo

|as normativas determinadas.

Aspectos técnicos de construccién y operacion del humedal
Basado en el prototipo de Parrao (2018), se implementd un humedal artificial para tratar
las aguas residual es de unaviviendaindividual . Este sistema, compuesto por una serie de capas de

gravay vegetacion, recibe las aguas grises y negras a través de un sistema de tuberia de PV C.

Impermeabilizacién del humedal con materia aislante: geomembrana de PV C de espesor de
0,2 mm
Se emplearon tuberias de PV C de 110 mm de diametro con perforaciones en la parte inferior

paralaalimentacion del humedal.
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Paralasalidadel aguatratada, se utilizd untubo de PV C de 32 cm de diametro con tresramales
de distribucion.

Se utilizd material granular de diferentes tamafios para € relleno del humedal: piedra de 150
mm en las zonas de transicion y grava de rio de 25 mm en €l lecho de biofiltracion.

Se establecid una poblacién de Scirpus spp. en € humedal, con una densidad de plantacion de

3 a6 individuos por metro cuadrado.

Aspectos técnicosdela Trampa de Grasas

Lafichatécnicadel reglamento de aguas residuales y saneamiento basico RAS (2010) estipulalos

siguientes aspectos del disefio:

Para garantizar un funcionamiento optimo, los biofiltros deben instalarse |o mas cerca posible
del origen de las aguas residuales, es decir, cerca de la cocina. Esta ubicacion estratégica
permite interceptar las grasas y otros solidos antes de que ingresen a sistemas de tratamiento
posteriores como tanques septicos 0 sedimentadores primarios, previniendo asi obstrucciones,
adherencia atuberias y acumulacion de residuos que podrian generar malos ol ores.

Para garantizar una adecuada retencion de grasas, € biofiltro debe tener una capacidad de
almacenamiento de grasa, medida en kilogramos, que sea a menos un cuarto del caudal

maximo de aguaresidual que puedarecibir por hora, expresado en litros por minuto.

El disefio del tanque del biofiltro debe cumplir con los siguientes requisitos:

un area de a menos 0.25 metros cuadrados por cada litro por segundo de caudal, una
proporcion entre el ancho y e largo que oscile entre 1:4 y 1:18, y una velocidad ascendente

minimadel liquido de 4 milimetros por segundo.
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La forma del biofiltro debe ser alargada, con una relacién entre € largo y € ancho del area
superficial que varieentre 2:1y 3:2.

La profundidad minima del tanque debe ser de 80 centimetros

Laentrada a tanque debe ser através de una curva de 90 grados (codo) con un didmetro de a
menos 75 milimetros.

La salida del tanque se realizara mediante una unién en formade T, con un diametro minimo
de 75 milimetros.

El extremo inferior del codo de entrada debe prol ongarse hasta una profundidad de 0,15 metros
por debajo de la superficie del liquido.

Se requiere un desnivel minimo de 0,05 metros entre la tuberia de aimentacion y la de
descarga.

El dispositivo de salida debe contar con una abertura superior para ventilacion que no exceda
los 0,05 metros por debajo de lalosa del techo.

La tuberia de salida debe ubicarse a una distancia del fondo comprendida entre 0,075 y 0,15
Metros.

Se requiere un espacio aéreo minimo de 0.3 metros entre € nivel del liquido y la superficie
inferior de latapa.

La geometria de la trampa debe ser troncoconica o piramidal invertida, con una pared vertical
en la seccion de salida. La base horizontal deberé tener dimensiones minimas de 0.25 metros
por lado en caso de ser cuadrada o un diametro minimo de 0.25 metros en caso de ser circular.
Lainclinacion de las paredes laterales debe estar comprendida entre 45° y 60° respecto a la

horizontal.
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Seautoriza€l disefio de trampas con un compartimento adicional destinado a amacenamiento
de grasas en aguellos casos donde la capacidad total exceda los 0.6 metros cubicos o cuando
el establecimiento opere de manera continua durante més de 16 horas diarias.

Se debera instalar un vertedor de rebose a una altura de 0.05 metros por encimadel nivel del
agua para conectar la trampa de grasa con € compartimento de almacenamiento. El volumen
de amacenamiento de grasa en e compartimento debera ser, como minimo, un tercio del
volumen total de latrampa.

La capacidad de almacenamiento de grasa de la trampa debera ser suficiente para garantizar
un interval o adecuado entre cada operacion de limpieza.

Se deberan establecer condiciones de flujo con minima turbulencia para favorecer laflotacion
de los materiales grasos.

Se deberdn adoptar medidas para evitar €l acceso de insectos, roedores y otros agentes
contaminantes.

Tiempo de retencion hidréaulica

Tabla 23. Tiempo de retencion hidréaulica

Tiempo deretencion (minutos) Caudal deentrada (L/s)
3 2-9
4 10-19
5 20 0 més

Fuente: RAS (2010)

Tanque de almacenamiento

Serealizalaimplementacion de un tanque de almacenamiento de agua en el cua se pueda plantar

macrdfitas flotantes como la lenteja de agua para mejoria en la remocion de contaminantes como

nitrogeno y fosforo. Un tanque de almacenamiento de 500 litros de volumen, puede almacenar
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agua para los eventos de sequia que se puedan presentar en lafinca con € fin de ser utilizada para
riego de las plantas o aseo. Igualmente, & tanque de almacenamiento permite tener un efluente
constante sin descargas repentinas que puedas afectar €l recorrido haciael afluente cercano.

Figura 12 Esguema del sistema propuesto

AGUAS GRISES

THRARDPA TIF TRATES

h-&m
L="%3m
E=12m

/ Arn
L=52m
h=3Tm

b IAFFAAL BReTIE i)

[ SALICS DE AGLA

—

AGJAE MESRAL

Fuente: Autor
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Conclusiones

A través del presente trabajo se consiguié evaluar la eficiencia del uso de biofiltros para
sistema de tratamiento de aguas residual es domesticas ARD con € fin deidentificar las etapas més
adecuadas para lograr la remocion de contaminantes en para una vivienda de la vereda Ambala
parte ata de la ciudad de Ibagué que no cuenta con sistema de alcantarillay saneamiento béasico.
Se andizaron los diferentes tipos de humedales artificiales con relacion a los resultados de
remociones de contaminantes de tres tipos de humedales artificiales los cuales son humedal
artificia de flujo vertical, humedal artificial de flujo superficia y humedal artificial de flujo
subsuperficial, identificando e HAFSS como mejor alternativa para disefio de sistemade biofiltros
debido a sus caracteristicas, modelo de disefio, construccién de bajo costo, operacién sencilla 'y
facil mantenimiento. La seleccion de plantas emergentes como el papiro se basa en su alta
capacidad de remociones hasta 96% en DBO5 Y DQO, 55% en SST y 99% en Coliformes,
iguamente que la selecciéon de plantas flotantes como la lentgja de agua y Jacinto de agua
demuestran remociones de 87% de DBO5, 76% de DQO y 95% de SST permiten que la
combinacién de tratamientos lleve a cabo los procesos de remocion de contaminantes mas
eficientes. El disefio de las fases y sus componentes, € calculo del recurso hidrico, lademanda de
consumo de agua, la encuesta realizada, € calculo del caudal de agua residual, la determinacién

delacarga, € disefio de latrampa de grasas, € disefio del HAFSS, las dimensiones del humedal,
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el lecho filtrante, € tanque de almacenamiento y |os aspectos técnicos de construccién y operacion

permitieron disefiar €l sistema de biofiltracion paralavivienda.

Recomendaciones

La demanda de consumo de agua permite identificar cuales son los consumos elevados de la
vivienda y sugerir las siguientes recomendaciones en los habitos de uso del agua para todos los
miembros de la familia:

Reduce € tiempo de ducha en los que lallave tiene agua corriendo

Utilizar dispositivos ahorradores de agua en lallave del lavaplatos y ducha

Cerrar lallave del agua mientras estas cepillandote los dientes y lavandote las manos

Ahorraaguaa afeitarte llenando de agua un recipiente en vez de dejar lallave corriendo

Revisa contantemente gotereo de grifos

Evitalaevaporacion del aguaregando alas horas mas calorosas, mejor realiza el riego por

lamafiana o al atardecer

Utilizaun barril pararecoger €l agualluvia, involucra atodos los miembros de tu hogar en

el ahorro de agua.

La frecuencia de limpieza de las trampas de grasa debe ajustarse seguin la acumulacion de
grasa observada, considerando factores como € tipo de volumen de residuos generados. las
trampas de grasa deben limpiarse cuando la acumulacidn de grasa alcance al menos € 75% de su

capacidad, evitando asi |a obstruccién y el desbordamiento.
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La fata de mantenimiento adecuado en las trampas de grasa provoca una acumulacion
excesivade grasas, |0 que reduce su eficienciay permite que estos contaminantes pasen a sistema
de acantarillado. Ademés, las cargas hidraulicas variables generan turbulencias en la trampa,
dificultando la separacion de las fases y permitiendo €l arrastre de grasas hacia € efluente. Para
garantizar un funcionamiento optimo, es fundamental realizar un mantenimiento regular y evitar
descargas abruptas.

Para garantizar la eficiencia y durabilidad de los humedales artificiales, se recomienda realizar
inspecciones y limpieza periddica de pretratamientos, canales y tuberias paraevitar obstrucciones.
Implementar medidas para prevenir dafios a las plantas, como cercado y control de plagas,
favoreciendo asi la salud del ecosistema. Realizar cosechas de biomasa de manera oportuna para
optimizar la remocién de nutrientes y evitar la liberacion de nutrientes al medio. Eliminar
manuamente las malezas para evitar € uso de herbicidas y proteger la biodiversidad. Readlizar
inspecciones periddicas y aplicar tratamientos fitosanitari os especificos cuando sea necesario, bagjo

supervision técnica.
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Apéndices
Apéndices A. Encuesta
Nombre del apéndice
ENCUESTA #
1. Personaentrevistada Hombre () Mujer ()
2. Turol enlaviviendaes:
3. ¢Quétipo deviviendaes: rura o urbana?
4. Uso: Solovivienda
5. Vivienday otraactividad productiva asociada, cual
6. ¢Cuantas personan viven en lacasa?
7. ¢lLaviviendatieneenergiadéctrica?SI ~ NO__
8. ¢Laviviendatienered deaguapotable?SI  NO_
9. ¢Laviviendatienered de alcantarillado pablico?SI~ NO__
10. ¢Laviviendatiene pozo séptico, bafio secou otro?SlI~ NO___
11. ¢Cree que esimportante hacer uso adecuado del agua? S NO
12. ;Considera que tiene buenos habitos de uso adecuado del agua? Sl NO
13. ¢Estadispuesto aimplementar mejores habitos parahacer un uso adecuado del agua? Sl
NO__
14. ;Tiene conocimiento de habitos que sirven para hacer uso adecuado del agua? SI_
NO__
Nombre algunas:
15. ¢Laviviendaredizarecoleccién deagualluvia? Sl NO__
16. Tienesinstalado algun sistema de economizador de agua, ¢cudl?
17. ¢Cuantos inodoros tiene la vivienda?
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18. ¢Cuantos lavamanos tiene la vivienda?

19. ¢Cuantas duchas tiene la vivienda?

20. ¢Cuantos lavaplatos tiene la vivienda?

21. ¢;Como lavaslos platos? A mano con lallave achoro
A mano con filtro economizador

22. ¢Cuantos lavaderos tiene lavivienda?

23. ¢Cuantas lavadoras tiene la vivienda?

24. ;Cémo estu lavadora? Esun modelo con més de cinco afios

25. ¢Es un modelo moderno, convencional ?

¢Es un modelo con economizador de agua?

26. ¢Cuantas veces a dia selavalos dientes en casa?

27. ¢Al lavarselosdientes cierralallave del aguamientrassecepillalosdientes?SI . NO

28. ¢Cuantas veces al dia se ducha en casa?

29. ¢Cuanto tiempo demora abiertalallave del agua mientas se ducha?

30. ¢Al ducharse cierralallave del agua mientras se enjabona? Sl NO

31. ¢Cuantas veces d diaselavalalozaen su casa?

32. ¢Al lavar lalozacierralallave mientras enjabonalos utensilios de cocina? Sl NO

33. ¢Cudl es el consumo de agua de lalavadora?

34. ¢Al lavar laropaen lalavadora utiliza cargacompleta? SI_~ NO

35. ¢Cuantas veces en la semanalavalaropa?

36. ¢Cuantas veces al dia descarga €l bafio de la casa?
37. ¢Descargaen €l inodoro toallas higiénicas, condones, tampones, algodones, medicamentos

vencidos, o diferentestipos deresiduos? SI_ NO



38. ¢Selavalas manos cada vez que entra al bafio? Sl NO
39. ¢Cierralallave del lavamanos cuando se enjabonalasmanos? Sl NO

40. Cuantas veces en la semanaredizalimpieza de la vivienda

41. Con que frecuenciarealizariego de las plantas de su vivienda
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42. ¢Hace uso de agua para otro tipo de actividad a parte de lasdomésticas? S| NO___

Cua
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Apéndices D. Vivienda estudio
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