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RESUMEN

Los humedales artificiales son un reservorio construido en un terreno con
paredes y pisos impermeabilizados que contienen un sustrato (grava o arena) y una
vegetacion acuatica adecuada para tratar efluentes residuales; esta tecnologia que busca
una recuperacion del recurso hidrico ha sido aplicada en paises desarrollados y
actualmente se esta siendo implementada en paises como Colombia por su bajos costos

constructivos comparado con la tecnologia convencional.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de tratamiento de aguas
residuales domésticas, implementando un sistema de humedales Artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) en el Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede

Campestre Corregimiento de San Fernando, Municipio de Pasto, Colombia.

Para el desarrollo del estudio se disefié e implemento una trampa de grasas, un
tanque séptico, un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), seguido del humedal
artificial (HAFSSH), donde se llevd a cabo la evaluacion del sistema mediante la
medicién y analisis de algunos determinantes de calidad del agua comp DBO,

Solidos suspendidos TOTALES SST, nitrogeno total N, fosforo total P, grasas y aceites,
Coliformes Totales y Escherichia Coli. Se realizé un monitoreo de calidad de agua a la
entrada y salida de cada componente, que permitié determinar la eficiencia de remocién
del sistema en los parametros establecidos, posteriormente se hizo una comparacion de
las eficiencias obtenidas del humedal artificial respecto al tanque séptico y el FAFA y

las eficiencias calculadas con los modelos matematicos aplicados para el disefio.

Los resultados de la evaluacion de la eficiencia del Humedal artificial de Flujo
Subsuperficial HorizontaHAFSSH) fueron los siguientes; Remocion de la DBél
93.89% y de la DQO del 84.98%; la eficiencia de remocién de los SST fue del 40%.

El N y las grasas y aceites no presentaron eficiencias de remocion, debido a que
al igual que los SST, el agua que ingreso al humedal, ya presentaba excelentes

condiciones en estos tres parametros, por motivo de la eliminacion en los componentes
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previos al humedal tal como tanque séptico y el FAFA. Para los parametros
microbiolégicos como Coliformes Totales y E Coli, del humedal artificial se obtuvo
eficiencias del 99,99 y 99,97% respectivamente. La remocion de los contaminantes a
través del sistema implementado en este estudio, garantiza un aprovechamiento 6ptimo
y eficaz del recurso hidrico. Sin embargo, se debe resaltar que la finalidad y uso de este

recurso es para riego de los cultivos y jardines presentes en el Colegio.
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INTRODUCCION

La contaminacién del recurso hidrico, ocasionada por el mal manejo de las aguas
residuales que son vertidas directamente a los cuerpos receptores sin ningun tipo de
tratamiento ni alternativas de mitigacion, y que a su vez son utilizados por muchas
comunidades aguas abajo, es una realidad que afecta la salubridad y calidadide vida
la poblacion (Mena P. y Ojeda C., 2009).

Los humedales artificiales utilizados para tratar efluentes residuales, son
sistemas muy eficientes que buscan una recuperacion del recurso hidrico a través de
tecnologia que ha sido utilizada en paises desarrollados, para contrarrestar los
problemas ambientales y de salud en poblacién vulnerable como nifios y ancianos, a

causa del consumo o manipulaciéon de agua de estas fuentes (Mena P. y Ojeda C., 2009).

Los humedales artificiales son un reservorio construido en un terreno con
paredes y pisos impermeabilizados que contienen un sustrato (grava o arena) y una
vegetacion acuatica adecuada que remueve los residuos o contaminantes que trae el
efluente a tratar, por ejemplo, materia organica, nutrientes y patdgenos, metales pesados

entre otros contaminantes.

El tiempo de retencion hidraulica del efluente en el sistema es variable, sin
embargo, el humedal construido se mantiene saturado de agua permitiendo el
crecimiento de la vegetacion acuatica. En este sistema, la remocion de nutrientes y
contaminantes se efectla a través de reacciones quimicas, fisicas y procesos bioldgicos,
los mismos que se desarrollan tanto en las plantas acuaticas, como en la columna de

agua y el sustrato (Polprasert, 1996).

Estos sistemas, son adecuados para el tratamiento de las aguas residuales en toda
la cadena de su degradacién, donde el sustrato y las plantas acuaticas funcionan como
filtros biol6gicos removiendo sustancias tanto biodegradables como no biodegradables,
nutrientes, sustancias toxicas y microorganismos patdogenos asociados comunmente a las

aguas servidas domésticas y desechos agricolas (Lord, 1982).
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1. Antecedentes Bibliogréaficos
1.1 Depuracion de Aguas Residuales con Humedales Atrtificiales

La depuracion de aguas residuales a través de humedales artificiales, es una
alternativa eficaz para tratar las altas concentraciones de materia organica, solidos
suspendidos, patdgenos y nutrientes (nitrégeno y fésforo), los cuales estan presentes en
los efluentes domésticos y agricolas. La importancia de estos sistemas de humedales
artificiales est4 dada basicamente, en prevenir la eutrofizacion de los cuerpos de agua
receptores del efluente tratado. La eutrofizacion de estos cuerpos de agua receptores,
esta relacionada al aumento de nutrientes (nitrégeno y fésforo) que lleva a un rapido
crecimiento de productores primarios como las algas (Steinmetn@al 2003)
provocando bajas concentraciones de oxigeno que afecta principalmente a otros

organismos acuaticos.

También se evita que el agua subterranea potencialmente utilizada para consumo

humano, sea contaminada por altas concentraciones de estos nutrientes.

Los humedales son zonas de transicién entre los ambientes terrestre y acuatico y
sirven como enlace dinamico entre los dos. Los procesos criticos que dominan el
rendimiento en el tratamiento de los humedales son: la dinamica microbial y la
hidrodinamica. Los procesos microbiales son cruciales en la remocion de algunos
nutrientes y en la renovacion de las aguas residuales en los humedales €Liagas
2006).

Los humedales son sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores
para contaminantes organicos e inorganicos. Esta capacidad se da gracias al mecanismo
de los humedales artificiales para simular un humedal natural con el propdsito de tratar
las aguas residuales. Los humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas
residuales a través de la sedimentacion, precipitacion, absorcion, adsgrcion

metabolismo bacterial. Ademas, interactian con la atmdsfera (ldagh2006).

Los humedales artificiales operan a velocidades de flujo y caudal constante y

estan sujetos a cambios drasticos en la remocion deg,@BGido a variaciones en la
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temperatura del agua, por esta razon, en zonas templadas estos sistemas de tratamiento
tienden a variar su eficiencia durante el afio. En zonas calidas y tropicales, los
parametros climatoldgicos: temperatura, radiacion solar y evapotranspiracion varian en
un rango menor que en zonas templadas, generando una eficiencia constante en el afo
(Llagaset al 2006).

Los humedales naturales son capaces de depurar concentraciones elevadas de
nutrientes con mucha efectividad. Por ejemplo, los pantanos de cipreses de la Florida,
retienen el 98% del nitrogeno y el 97% del fosforo que entra en los humedales con las
aguas residuales y se eliminan antes de que dichos efluentes lleguen a las aguas

subterraneas (Ramsar, 2007).

Esta comprobado que muchas variedades de plantas acuéaticas presentes en los
humedales, son capaces de eliminar sustancias toxicas procedentes de plaguicidas,
descargas industriales y actividades mineras. Estas plantas acuaticas pueden llegar a
acumular metales pesados en sus tejidos en concentraciones 100.000 veces superiores a
la del agua que las rodea y son capaces de descontaminar ciertas clases de efluentes
(Ramsar, 2007).

1.2 Los Humedales Artificiales como Medio de Control dla Contaminacion

Tanto la entrada, como la salida del agua a los humedales artificiales, esta sujeta
a multiples variaciones; la mayor cantidad de agua que se aporta a los humedales
artificiales es de origen antropogénico, por ejemplo, aguas residuales de poblaciones
cercanas provenientes de la agricultura o de la industria. Los aportes de agua, al llegar al
humedal, disminuyen su velocidad, lo que ayuda a que las sustancias en suspension
sedimenten. A partir de aqui, el humedal cumple la funcion de filtro de numerosos
contaminantes, tanto organicos como inorganicos. Es decir, que la cantidad de
sustancias que entra a este ecosistema es mayor que la cantidad que sale. (Johnston,
1991; Olmedilla, 2000).

Las sustancias, incluida la materia organica, que entran a formar parte de un
humedal o de un ecosistema acuatico, pueden tener cambios diferentes, ya sea en su

composiciéon quimica o funcion biologica. La acumulacion de sustancias pueden
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constituir otro tipo de ecosistema (Mintcho y Verguinia, 2000). Las sustancias
eliminadas del agua por sedimentacion, en teoria, se eliminan de forma reversible, ya
gue podrian volver a resuspenderse en el medio, gracias a las perturbaciones fisicas y a

la actividad biética (Johnston, 1991).

La capacidad depuradora de los humedales se basa, a grandes rasgos, en dos
mecanismos: la utilizacion de los nutrientes disueltos en el agua por los productores
primarios (macrofitas y microorganismos) y la sedimentacion de las particulas que lleva

el agua, al atravesar lentamente amplias superficies (Olmedita).

El nitrogeno y el fosforo, son nutrientes disueltos en el agua y son utilizados por
los productores primarios (microalgas y macrdfitas). Las elevadas concentraciones de
estos nutrientes, disminuyen la calidad del agua y pueden producir florecimientos
masivos de algas, disminucion de la penetracion de la luz y pérdida de oxigeno en
disolucién, provocando la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos (Olrzaila
Steinmanret al 2003).

La retencién de nitrégeno y fésforo por parte del humedal, es una forma de
depurar el agua que sale del mismo. Sin embargo, se debe determinar mediante estudios
locales, la capacidad de depuracién de cada humedal. Esto permite saber, hasta qué
cantidades de nitrégeno y fésforo podria asimilar, sin que estos lleguen a causar

cambios bioldgicos drasticos e irreversibles (Olmed2it®0).

La capacidad de los humedales artificiales para absorber nutrientes es bastante
significativa; a nivel de laboratorio, esta comprobado que los sustratos en humedales
son capaces de eliminar cantidades sustanciales de nitrégeno y fésforo (Dierberg y
Brezonic, 1985; De Busk y Reddy, 1987; Olmedilla, 2000). La fijacion de los nutrientes
tanto en productores como en el sedimento, hace que el humedal funcione como un
sumidero, ayudando a mejorar la calidad del agua que sale del humedal (Stegtimann,
al. 2003)

El aporte atmosférico de nitrégeno (N) y fésforo (P) es de 0,5 g dé Ndfio y
0,04 g P/rh/ afio. Los aportes provenientes de aguas residuales, suelen superar los 6,0 g
N/ m?/ afio y 1,7 g P/f/ afio. La cantidad de nitrégeno proveniente de la fijacion
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atmosférica, no es relevante comparada con los aportes de nitrdgeno de origen antropico

(Olmedilla, 2000).

1.3 Mecanismo de Depuracién eldos Humedales Atrtificiales

Los humedales artificiales, pueden tratar con efectividad niveles significativos
de demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y §)Bsdlidos suspendidos,
nitrégeno, niveles significativos de metales, compuestos organicos traza y patégenos.
La remocién de fosforo es minima debido al limitado contacto del agua residual y el
suelo (Agreda, 1998; Lara, 1999).

Los procesos y mecanismos que intervienen en el tratamiento del efluente, por
parte de un humedal artificial incluyen: sedimentacion, filtracion, adsorcion,
degradacion microbiolégica, asi como, captacion por parte de la vegetacion acuatica
(Figura 1). Durante el paso del agua residual a través del medio poroso contenido por el
humedal, se produce un contacto con zonas aerobias y anaerobias. La zona aerobia se
encuentra cercana a la superficie, alrededor de las raices y rizomas de las plantas y la
anaerobia en el fondo del lecho. Los microorganismos que degradan la materia organica
forman una biopelicula alrededor de la grava y de las raices de las plantas. Por lo tanto,
cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la biopelicula, mayor sera
la densidad de microorganismos y mayor el rendimiento del sistema @l@na008).

Figura 1. Procesos y mecanismos de depuracion del agua en un humedal artificial
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Fuente.(Lara, 1999).

1.3.1 Remocién de DB La demanda bioquimica de oxigef@BOs), como se habia
mencionado antes, es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en el proceso

bioldgico de degradacion de la materia organica en el agua.
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La remocion de materia organica en los sistemas de humedales artificiales es
sedimentada mucho mas rapido, debido a que estos presentan un flujo laminar,
permitiendo una conductividad hidraulica lenta. Esta materia organica es descompuesta
en medios aerobios y anaerobios dependiendo del oxigeno disponible, la actividad
biolégica puede ser aerobia cerca de la superficie libre o la interfase agusinaire
embargo, prevalece la actividad anaerdbica en el resto del sistema (Lara, 1999; Agreda
1998).

Los resultados obtenidos en estudios, demuestran que mediante el uso de plantas
acuaticas flotantes se pueden lograr buenas eficiencias en la remocion de los
contaminantes mas comunes de las aguas residuales domésticas, siendo el jacinto de
agua una de las plantas mas eficientes, lograndose remociones superiores al 70% en
DBOs, con cargas organicas altas, con tan solo un dia de tiempo de retencién (Lara,
1999).

Los humedales artificiales tienen una alta eficiencia en remocion de, DBO
eliminandola rapidamente a la entrada del humedal, siendo suficiente un tiempo de
retencion maximo de dos dias. Para el disefio de un humedal se debe tener en cuenta
este aspecto en particular, al calcular los tamafios y la proporcién-langbo (Lahora,

2000).

1.3.2 Remocién de nitrégendl nitrégeno tiene un ciclo biogeoquimico complejo con
multiples transformaciones bidticas y abioticas. Estas incluyen una variedad de
compuestos organicos e inorganicos de nitrogeno que son formas esenciales para todos
los procesos biolégicos. En fase acuosa, en este caso los humedales, las especies de
nitrégeno mayoritarias son: el amonio (N nitrito (NO,) y nitrato (NQ). En fase

gaseosa las especies de nitrogeno pueden existir conixitlo nitroso (MNO), o6xido

nitrico (NQ, y N>O,4) y amoniaco (Nk) en medios aerobios (Vymazal, 2007).

Por lo general los procesos dentro de un humedal subsuperficial son anaerobios,
limitando asi los procesos de nitrificacion, por la carencia de oxigeno. La
desnitrificacion también puede estar limitada por la falta de fuentes de carbono (Lahora,
2000).
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Los principales procesos de transformacion del nitrogeno en los humedales se
presentan en la Tabla 1; dichos procesos son necesarios para que los ecosistemas
presentes en estos humedales puedan contribuir al funcionamiento correcto de este y
por lo tanto, un mejoramiento de la calidad del agua a tratar. La mayoria de los cambios
quimicos referidos en dicha tabla son controlados gracias a la produccion de enzimas y

catalizadores de los organismos vivos que ahi se benefician (Vymazal, 2007).

Los humedales son efectivos en la remocién de nitrégeno. Este puede ser
asimilado por las plantas acuaticas que lo toman como nutriente, aunque la remocion de
este tipo es minima, de un 10 a un 15 % (Lara, 1999; Agt888), la mayor eficiencia
de remocion esta dado por accién de bacterias nitrosomonas y nitrobacter en medios
aerdbicos (Mena P., 2006), a través del proceso de nitrificacién, mediante el cual se
realiza una eficiente remocién de amoniaco. La desnitrificacion en cambio, puede darse
en condiciones anaerobias. En conjunto estos procesos son fundamentales en la

depuracion del agua residual en un humedal (Lara, 1999).

Tabla 1. Procesos de transformacion del nitrégeno en humedales artificiales

PROCESO TRANSFORMACION
Volatilizacion Amoniaco N (acuoso) — amoniaco -

N (gaseoso)
Amonificacion Orgénico -N — amoniaco - N
Nitrificacion Amoniaco -N — nitrito - N — nitrato - N

Nitrato — amonificacion
nitrato -N — amoniaco - N

Desnitrificacion N - nitrato — nitrito -N — N, N>,O (gaseoso)
Fijacion N, N> (gaseoso) — amoniaco - N (N- organico)
Absorcion Planta / microbiana
(asimilacion) Amoniaco - N, nitrito - N , nitratoN —

N — organico

Absorcion de amoniaco = --mememmmememeeeeeeo

N- organico fijado al suelo ~ --------m-mmmmmooeeee

ANAMMOX (oxidacion de Amoniaco N — N, (gaseo0so)
amoniaco anaerobio)

Fuente. Vymazal, 2007
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1.3.3 Remocién de fosford.a remocion de fésforo en la mayoria de los sistemas de
humedales artificiales no es muy eficaz, debido al limitado tiempo de retencién
hidraulica (TRH), por ende el contacto entre el agua residual y el terreno también.
Existe un tipo de sistemas que utiliza arena en lugar de grava para aumentar el tiempo
de retencion del agua, pero este sistema requiere areas mucho mas grandes para la
conduccion debido a que la arena posee una conductividad hidraulica muy baja (Lara,
1999).

La cantidad de fosforo en el afluente puede ser la misma que en el efluente de
los humedales, en la mayoria de los casos; la cantidad de fosforo asimilada por la
vegetacion o fijada al sedimento es pequefia en relacion a la aportada por agua residual,
por tanto, los humedales no son un método muy efectivo para la eliminacion de fosforo,
excepto si se usan grandes areas con grava rica en hierro, calcio y aluminio o

tratamientos alternativos para la eliminacion de fésforo (Goeted.2001).

Los procesos bioquimicos desarrollados en los humedales hacen que en este
medio el fosforo se presente como fosfato organico e inorganico. Se cree que el
ortofosfato libre, es la Unica forma en que el fosforo puede ser absorbido y utilizado
directamente por las algas y las macréfitas, por lo tanto, representa un enlace

fundamental en el ciclo del fosforo en los humedales (Vymazal, 2007).

Los humedales proveen un ambiente propicio para la interconversion
de todas las formas de fosforo. El cual en su forma soluble puede ser absorbido por las
plantas y posteriormente convertido en tejido, o puede ser retenido por el suelo y los

sedimentos del humedal (Vymazal, 2007).

La eliminacion del fosforo por los mecanismos de retencion varia dependiendo
del disefio del humedal; dichos mecanismos consisten en la adsorcion por sustratos,
almacenamiento en la biomasa, transformaciones y acumulacion en los sedimentos y el
suelo (Kadlec y Knight, 1996). Sin embargo, estos sistemas son saturables, en el sentido
gue tienen una capacidad limitada y por lo tanto, no pueden contribuir a largo plazo, en
la eliminacién sostenible de fosforo (Dunne y Reddy, 28@BsWymazal, 2007).
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1.3.4 Remocion de patdgendos sistemas de humedales artificiales pueden presentar
altos valores de remocién de coliformes con tiempos de retencion hidraulica de tres a
siete dias, dependiendo de diferentes factores, sin embargo, en muchos casos no se
cumplen las condiciones de retencion adecuada debido a la presencia de lluvias que
influyen negativamente en la eficiencia de remocién de coliformes fecales y totales por
el aumento de caudal; para estos inconvenientes se puede utilizar sistemas alternativos

para desinfeccion (Lara, 1999).

Los humedales con un sustrato de grava fina, poseen una retencién promedio de
coliformes fecales de: 8*#0NMP/100mL a 10 NMP/100mL (Lara, 1999).

Los sistemas de remocion de patégenos no cuentan con un modelo
hidrodindmico establecido, sino que se utiliza el mismo modelo de los soélidos
suspendidos, por lo tanto cuando se disefia un sistema para remocion de una
concentracion de solidos suspendidos, se puede esperar una remocion de patdégenos
comparable, si se mantienen las condiciones del disefio de flujo estables (Rodriguez. e
al, 1998).

1.3.5 Remocion de sélidos suspendiddsdos los cuerpos de aguas naturales poseen
una accién de transporte de particulas, ya sea por arrastre, suspension o dilucién. Las
particulas hasta de 200 micras permanecen en suspension y aquellas menores de 0,01

micras se consideran como sélidos disueltos (Rodrigti@t,.1998).

La remocién de sdlidos suspendidos es muy efectiva en los sistemas de
humedales, ademas de ser rapida, se estima que gran parte de la retencién ocurre entre
el 12 y el 20% de la zona inicial del area total del humedal (Lara, 1999), o en los cinco
primeros metros de distancia, consiguiendo valores de salida inferiores a 20 mg/l
(Lahora, 2000).

En general, se alcanzan valores de remocién siempre mayores a los valores
optimos obtenidos en estudios a escala, independientemente de la concentracion de
entrada al sistema; siempre y cuando la velocidad de flujo no cambie de laminar a
turbulento (Lara, 1999).
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Los sdlidos suspendidos suelen estar formados por materia organica, algas o
microorganismos que pueden ser degradados hasta productos gaseosos, ocasionando
que el tiempo de colmatacion de un humedal sea extenso. Igualmente los sdlidos
suspendidos se encuentran formados por compuestos inorgénicos, tales como 6xidos,

arcillas, carbohidratos, entre otros. (Lahora, 2000).

1.4 Tipos de Humedales Atrtificiales

Los humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales se clasifican
segun el régimen hidrico, o contacto de la columna del agua con la superficie, en dos
tipos:

a. Humedal artificial de flujo libre o superficial (SWF)
b. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) o de flujo vertical (SSFV).

Ademas, pueden existir combinaciones entre estos para formar sistemas hibridos
(Yalcuka y Ugurlu, 2009.)

1.4.1 Humedales artificiales de flujo superficial o libore SWEn el sistema SWF el
flujo de la corriente del agua residual, circula por encima del sustrato donde la
vegetacion emergente esta arraigada, el fondo y sus paredes deben ser una superficie
impermeable que contenga el lecho poroso donde se fija la vegetacion. Los niveles de la
columna de agua van desde 0,1 m a 0,6 m, ademas el efluente requiere un tratamiento
primario o fisico previo, antes de ingresar al sistema (Lara, 1999; éleala 2009
(Figura 2).

Figura 2. Humedal artificial de flujo superficial (SWF)

\

Fuente.Brix H., 1994
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1.4.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial SSEn el sistema (SSF) el flujo
de la corriente del agua residual, esta por debajo de la superficie del terreno circulando a
través del medio poroso, la vegetacion esta arraigada sobre la superficie del sustrato del

humedal, el fondo y las paredes como en sistema SWF, son una superficie impermeable.

Este sistema, al no tener una superficie libre 0 un espejo de agua en contacto
directo con la atmosfera, posee algunas ventajas sobre el sistema SWF, donde se
menciona que requiere una area menor que en los humedales de flujo superficial SWF,
debido a que posee mayor volumen de sustrato poroso por ende, una mayor biopelicula
y por lo tanto mayor eficiencia en remocién de contaminantes (Mea&. 2008). Por
otra parte no produce malos olores y evita la proliferacion de insectos y plagas, que
puedan afectar por exposicion a la poblacion aledafia (Yalcuka y Aysenur, 2009; Mena.
et al, 2008; Lara, 1999.)

1.4.2.1 Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal HAF&38HFigura 3

indica el mecanismo de funcionamiento con un flujo continuo de agua que ingresa al
sistema a lo largo de uno de los laterales. La salida del agua depurada debe ser de fondo
y al lado opuesto al de la alimentacion. En este sistema es de vital importancia que el

lecho permanezca saturado de agua todo el tiempo.

Figura 3. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH)

FuenteBrix H., 1994

Este tipo de humedales se caracteriza por tener un tiempo de retencién hidraulica
(TRH) bastante amplio lo cual genera una eficiencias superiores a 80-90% en retencion
de DBQ;, DQO y SST (Yalcuka y Ugurlu, 2009).
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1.4.2.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical SSE¥ entrada del

agua residual, se realiza con una distribucion intermitentemente por toda la superficie
del humedal de flujo subsuperficial vertical (Figura 4), para que no baje la
concentracién de oxigeno y que prevalezca las condiciones aerobias, en cuanto a la
salida se debe realizar a lo largo de todo el fondo (Yalcuka y Ugurlu, 2009). En este
sistema el nivel del agua debe estar bajo para mantener las condiciones insaturadas en el
medio poroso para conseguir un mayor contacto entre el agua residual y el aire dentro

de los poros, por lo tanto, mejora los rendimientos (Metna, 2008).

Figura 4. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (SSFV)
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FuenteBrix H., 1994
1.5 Aplicacion y Usos dlos Humedales Atrtificiales

El uso de los humedales artificiales de flujo horizontal y vertical esta
aumentando en todo el mundo, para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
(Vymazal, 2002, 2005; Senziatal, 2003; Liuet al, 2005). En los EE.UU. existe
alrededor de 8000 instalaciones, mientras que en Alemania, la estimacién es d
aproximadamente 50.000. La mayoria de estos sistemas implementados son de flujo

horizontal por sus numerosas ventajas respecto a los demas (Vymazal, 2005a).

Las caracteristicas como los bajos costos de construccion y operacion, la
eficiencia en remocion de contaminantes y el bajo mantenimiento requerido, ademas de

proporcionar un tratamiento secundario y/o terciario al efluente, hacen que los
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humedales artificiales sean idoneos en sistemas rurales, sin redes cloacales y por tanto
sin conexion a estaciones de tratamiento (Mehal 2008). Sin embargo, el uso no es
limitado, también son ideales en granjas industriales como las agroalimentarias que
generen efluentes organicos y de elevada biodegradabilidad, asi como también para la
depuracion de aguas acidas de minas, aguas de industria agropecuaria o de lluvia
(Mena.et al, 2008).

1.6 Principales Constituyentes dlos Humedales Atrtificiales

Un humedal artificial es una réplica de un humedal natural. Para que el
funcionamiento de este sistema artificial sea Optimo es esencial simular y usar los
componentes necesarios para albergar y generar todas las actividades biologicas que a

Su vez crean una sucesion ecolégica para un buen rendimiento y eficiencia.

Los principales componentes funcionales de un humedal son los siguientes: el
agua, las plantas emergentes y un sustrato compuesto con una porosidad efectiva
significativa como la grava o la arena, que generen aptas condiciones para el desarrollo
de comunidades de microorganismos y de invertebrados acuaticos, los cuales aparecen

durante la incorporacion de nutrientes a través del agua al humedal.

1.6.1 Agua residualEl agua es fundamental en toda la dinamica del humedal, en esta
fase se realiza todas las reacciones fisicoquimicas y junto con los otros componentes
sirve como medio de cultivo para la proliferacion de organismos, que contribuyen a la

depuracion del agua residual.

1.6.2 VegetacionLas plantas macrofitas en humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales cumplen diferentes objetivos de importancia en su funcionamiento

para la depuracion de estas aguas y a su vez son un componente esencial en el disefio.

Las funciones mas importantes de las macrofitas en relacion a los procesos de
tratamiento de aguas residuales son los efectos fisicos de soporte al sustrato que brindan
las raices en relacién a controlar la erosién al ayudar a la retencion de sedimentos,
ayudan a la filtracion del agua y sirven como soporte para la proliferacion de

microorganismos, también absorben nutrientes como carbono, fosforo y nitrégeno
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presentes en el agua residual como contaminantes, los cuales son esenciales para las
funciones fisiologicas de las plantas (Pettecrew y Kalff, 1992), ademas retienen
elementos traza y los bioacumulan en los tejidos de la planta (Dierberg y Brezonik,

1985; Vymazal, 1993).

Las plantas contribuyen a estabilizar el caudal e influyen reduciendo la
conductividad hidraulica del terreno al disminuir la velocidad del agua, lo que favorece
la sedimentacion de los sélidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto entre el
agua y la vegetacion (Pettecrew y Kalff, 1992).

1.6.3 Sustrato porosdEste medio actia como una estructura de soporte de las plantas
y como superficie para el crecimiento y desarrollo de la masa microbiana. Ademas actia
como un lecho filtrante de sedimentos facilitando los mecanismos de adsorcion e
intercambio i6nico entre el agua residual y los componentes minerales del suelo y

contribuyendo a la retencion de contaminantes disueltos.

1.6.4 Microorganismos (BiopeliculaMuchas transformaciones de los nutrientes y del

carbono organico en humedales son debidas al metabolismo microbiano y estan
directamente relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Estos incluyen,
principalmente, bacterias, hongos y protozoarios. Esta biomasa se encuentra formando

una biopelicula alrededor de las particulas del lecho (Lara, 1999; 8et&008.

Las condiciones ambientales y meteorolégicas como temperatura, precipitacion,
entre otras; pueden afectar la actividad de los microorganismos en un humedal, ademas
del ingreso de sustancias toxicas, de uso agropecuario o industrial donde se debe tener
mucha precaucion para prevenir alteraciones en la dinamica de estas poblaciones, que

afecten la eficiencia de remocién de contaminantes del sistema.

1.7 Eficiencia de Remocion de Contaminantesedos Humedales Artificiales

Experiencias a escala piloto en Sydrepustralia, en sistemas de humedales
artificiales con plantas emergentes, sembradas sobre sustratos arenosos, (Figura 5),
demuestran la reduccion significativa de los valores de contaminantes en la entrada de

aguas residuales domeésticas. La salida del agua del sistema de humedales artificiales,
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registra valores significativamente menores en soélidos suspendidos totales (SST),
demanda bioquimica de oxigeno tomada a 5 dias {pBatrégeno total (NTK),
amoniaco (NHK) y carbono organico total (COT), sin embargo, existe poca eficiencia en
la remocion de fésforo total (PT), corroboradas bibliograficamente por otras
experiencias (Lara, 1999).

Figura 5. Eficiencia en la remocion de contaminantes en un humedal artificial
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Afluents
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S5 DBOg NTK NH, PT COT
Fuente.(Lara, 1999).
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La tasa de eliminacion de DB®@scila entre el 76,8 - 99,8%, para el COT los
valores estan entre 76,3 - 99,7%, asi mismo parad¥H 99,9% y SST de 80,0 a 99,0
% (Babatundeet al 2008), en cuanto retencién de patégenos como coliformes fecales
es de: 8x1INMP/100nL a 10NMP/106énL promedio (Lara, 1999).

El andlisis bibliografico de diferentes estudios y experiencias en depuracion de
aguas residuales con distintos tipos de humedales artificiales determina que la eficiencia
en la eliminaciéon de contaminantes fluctia en funcion del disefio, tipo de humedal
construido y condiciones climéticas (Janssena. 1994; Leonardson, 1994; Tore,

2002), ademas del tipo de contaminante a remover o eliminar (Tabla 2).

Los compuestos a base de fosforo y nitrdgeno no removidos, presentes en los
efluentes de los humedales artificiales, pueden ser utilizados como aporte de nutrientes

através de sistemas de riego para cultivos agricolas.
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Tabla 2. Eficiencia en la remocion de contaminantes en sistemas de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal HAFSSH vy vertical SSFV

] Eliminacion Eliminacion SSFV
Parametros
HAFSSH (%) (%)

Nitrégeno Total 42,3 (a) 44,6 (a)
Fosforo Total 41,1 (a) 59,4 (a)
Solidos Suspendidos Totales 77 (b) 61 (b)
DBOs 75 (b) 73 (b)
DQO 77 (b) 75 (b)

Fuente.a.Vymazal, 2007 b. Martiret al 2005.

1.7.1 Eficiencia de remocion de nitrégendNo todos los procesos de transformaciones

de nitrégeno en tratamientos de aguas residuales, en humedales artificiales, eliminan
estos compuestos en una forma eficiente (Vymazal, 2007). La eficiencia de eliminacién

de contaminantes como el nitrdgeno depende del tipo de humedal y su dinamica de
interaccién con los procesos bioldgicos anaerébicos y aerdbicos, los cuales son dificiles

de encontrar conjuntamente en el mismo sistema de humedal artificial.

Los humedales de flujo vertical SSFV remueven satisfactoriamente el amoniaco
pero la desnitrificacion es limitada. En cambio, los sistemas de flujo horizontal
HAFSSH poseen condiciones propicias para la desnitrificacion pero la remocion de
amoniaco es limitada. Sin embargo, en todos los sistemas de humedales artificiales la
captacion de las plantas, la absorcibn de amoniaco, ANAMOX vy la captacién de
nitrdgeno organico en el sustrato, son muy bajos debido a cortos periodos de retencion
hidraulica (Vymazal, 200)rabla 3).

Tabla 3. Magnitud potencial de las transformaciones de nitrdgeno en distintos tipos
de humedales construidos
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FFP SWF HSSF VSSF

Volatilizacion Bajo Medio Cero Cero
Amonificacion Alto Alto Alto Alto
Nitrificacion Bajo Medio Muy Bajo  Muy Alto
Nitrato-amonificacion ~  ----—-- ceeeem e e
Desnitrificacion Medio Medio Muy Alto Muy Bajo
N, fijacion e e e e
Absorcion microbiana Bajo Bajo Bajo Bajo
Absorcion plantas Medio Bajo Bajo Bajo
Absorcion de amonio Cero Muy Bajo Muy Bajo  Muy Bajo
N Organico fijo en el suelo Muy Bajo  Bajo Bajo Muy Bajo
Lixiviacion ~ emeeem Tem o mmmeem o
ANAMOX e e e

Fuente: Vymazal, 2007.

Procesos como la amonificacion o nitrificacion, solo transforman los
compuestos a base de nitr6geno en otros compuestos diferentes, pero en realidad no
eliminan el nitrégeno de las aguas residuales. Por ejemplo, el proceso de amonificacion
convierte el nitrdgeno organico en amoniaco, aumentando la cantidad de este compuesto

en el sistema (Vymazal, 2007).

La variacion en los procesos de eliminacion o transformacion de contaminantes
depende de la interaccion del agua residual a tratar con los diferentes medios, sélido
(suelo o sustrato) y gaseoso (atmaosfera). Por ejemplo, los sistemas con plantas flotantes
libres tipo (FFP) carecen de procesos en el suelo, mientras que los sistemas con
macrofitas emergentes de flujo superficial SWF y subsuperficial SSF tienen procesos de
interaccion con el suelo, sin embargo, los sistemas SSF carecen de procesos aerdbicos
debido a la falta de contacto del agua con la superficie libre o la atmosfera (Vymazal,
2007).
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H.PO; ¥

1.7.2 Eficiencia de remocion de fésfardel fosforo (P) se encuentra en las aguas
residuales en formas organicas e inorganicas, principalmente cgp@ #°, cuyos
principales derivados son el fosfato £Qel fosfato monoéacido HRO y el &cido
fosforico PO, que componen el 80% del total de las formas en las que se encuentra el

P en aguas residuales de tipo doméstico (Deizal 1997.

Las transformaciones del fosforo entre formas organicas e inorganicas estan
estrechamente relacionadas, dado que el fésforo inorganico es una fuente para los
microorganismos y las plantas, y la forma organica al mineralizarse restituye la

cantidad de fosforo inorganico consumido (Luna y Ram2@@4.

Para la remocién o disminucién de concentraciones de contaminantes presentes
en este tipo de aguas residuales existe una variedad de sistemas de tratamiento, sin
embargo, la mayoria de estos sistemas convencionales son eficientes para la remocién
de compuestos de carbono, pero presentan deficiencias funcionales para la
disminucién de compuestos fosforados (Mazari, 2000). Existen tratamientos de tipo
fisicoquimico capaces de remover fésforo con eficiencias mayores al 60% en aguas
residuales de tipo doméstico, con una concentracion promedio de 10 mg/L, medido
como fésforo total (PT) en el afluente (Samettal 1994). En cuanto a los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal han demostrado ventajas en eficiencia y

funcionamiento frente a otros sistemas variantes (Luna y Ramire3, 2004

El mecanismo de remocion de fosforo en estos sistemas se efectia
principalmente por via de precipitacion y adsorcién, pero su eficiencia depende del
medio de soporte o sustrato mineral y del tipo de humedal artificial (Johansson, 1997)
(Tabla 4).

Los humedales proveen un ambiente propicio para la conversion de todas las

formas de fosforo. En estos sistemas el fosfor@lesrbido por las plantas y es
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convertido en tejido, también puede llegar a ser adsorbido por el sustrato o por los
sedimentos (Vymazal, 2007).

Tabla 4. Potencial de transformacion de fésforo en varios tipos de humedales

artificiales
Tipo de humedal FFP SWF HAFSSH SSFV
Acrecion del suelo Muy Baja  Alta Cero Cero
Adsorcion Muy Baja Baja Alta (a) Alta (a)
Precipitacion (b) Cero Muy Baja Muy Baja Muy Baja
Absorcion por plantas (c) Medio Baja Baja Baja
Absorcion microbial Baja Baja Baja Baja

Fuente Vymazal, 2007.

a. Con materiales de filtracion especiales
b. Con grava de rio lavada o roca triturada
c. Con cosecha de vegetacion

Los sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial con un tiempo de
retencion hidraulica significativamente largo pueden remover un maximo de 50% de
fésforo total (PT) presente en el agua residual doméstica ([Rtizah,1997); del 50%
de remocion de PT, del 6 al 15% es atribuible a la accion de las plantas emergentes
(Brix H, 1997) y del 75 al 90% al sustrato, dependiendo del tipo (Delzal, 1997).
Comparado con el 95% de remocién de PT por el sedimento y las plantas presentes en
humedales naturales (Vymazal, 2007), en cuanto a la remocion ocasionada por

microorganismos es inferior al 5% (Davies y Cottingham, 1993).

Los materiales utilizados para los sistemas de flujo subsuperficial es decir,
grava de rio o roca triturada, por lo general tienen baja capacidad de proporcionar un
medio adecuado para la adsorcion y precipitacion (Vymazal, 2007). No obstante,
existen varios materiales con agregados de arcilla, que han sido evaluados en los
humedales artificiales y han generado mayor remocion de fésforo obteniendo
resultados satisfactorios. (Vohét,al 2005; Jenssen y Krogstad, 2003)
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La eficiencia de retencion de fosforo en sistemas de humedales artificiales para
el tratamiento de aguas residuales generalmente es mayor que en los humedales
naturales, teniendo en cuenta que la carga de fosforo de los humedales naturales
esinferior respecto al sistema de tratamiento donde ingresan afluentes con elevadas
concentraciones de contaminantes y su eficiencia de retencion varia dependiendo del
tipo de humedal (Vymazal, 2007.; Richardson, }98&abla 5).

Tabla 5. Eficiencia de remocion de fésforo total en diferentes tipos de humedales

artificiales
Tipo de humedal FFP  SWF HAFSSH SSFV
Eficiencia (%) 42.1 48.8 41.1 59.5

FuenteVymazal, 2007

1.7.3 Eficiencia de remocion de DBQO La eficiencia en disminucion de DBO
particulado, en sistemas de flujo subsuperficial se efectia rapidamente por procesos de
sedimentacion vy filtracién en el medio poroso o sustrato; en sistemas de flujo superficial

predominan los procesos de sedimentacion y floculacién.

En los humedales artificiales la remocion del BBluble y suspendido se
lleva a cabo por una serie de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos. LagD&80
se encuentra en forma soluble, es removida mediante la degradacion bioldgica realizada
por microorganismos y detritos adheridos a la superficie del sustrato en los sistemas de
flujo subsuperficial, generando una corteza denominada biopelicula (Rodriguez, 2003);
en los sistemas de flujo libre o de flujo superficial la degradacién bioldgica es realizada

por los microorganismos que se encuentran en la columna de agua.

Los resultados obtenidos en estudios, demuestran que mediante el uso de plantas
acuaticas flotantes se pueden lograr buenas eficiencias en la remociéon de los
contaminantes mas comunes de las aguas residuales domésticas, con cargas organicas
altas, sienddichornia crassipe$a planta mas eficiente, logrando remociones hasta del

70% en DBQ@, con tan solo un dia de tiempo de retencion hidraulica (Lara, 1999),
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aunque las variaciones estacionales pueden influir negativamente en la eficiencia de
remocion de DB®(Rodriguez, 2003). Sin embargo, en sistemas de flujo subsuperficial
horizontal con plantas emergentes y tiempos de retencion hidraulica de 1.5 dias se han
reportado eficiencias del 96% en sistemas maduros con tres afios de funcionamiento
(Lahora, 200D

Las concentraciones de DB@el efluente en sistemas de humedales artificiales
pueden llegar a valores inferiores a 25 mg/L, sin embargo, no es posible encontrar
concentraciones de DB®@or debajo de 7 10 mg/L, debido a que esta concentracién
parece proceder de residuos organicos del propio sistema y no del agua residual afluente
(USEPA, 1993).

1.7.4 Eficiencia de remociéon de DQn los sistemas de humedales artificiales la
eficiencia de remocion de DQO tiene una dinamica parecida respecto a la eliminacion
de DBG. En la revisién bibliografica se encontraron valores de salida del sistema

aproximados a 125 mg/L, exceptuando meses invernales (Lahor, 2000

Los porcentajes de remocion de DQO en humedales artificiales oscilan entre 78
al 92% dependiendo de la carga contaminante del afluente, el tipo de humedal artificial
y del tiempo de retencién hidraulica. La eficiencia para eliminacién de DQO en un
sistema de flujo subsuperficial vertical es del 92%, como tratamiento terciario de aguas
residuales domésticas y de procesos derivados de un beneficiadero de café (p#eta dond
se lava los granos de café cosechados) (Lahora, 2000). Juvearkle(1995), reportd
datos en eliminacion de DQO con una eficiencia del 90 % en el mismo sistema como
tratamiento terciario de efluentes de una poblacion, sin embargo, existe informacion en
eficiencias del 78% para el mismo sistema en tratamientos secundarios con tiempos de

retencién hidraulica cercanos a 1 dia (Khateeb y Gohary 2003).

Con respecto a los sistemas de flujo subsuperficial horizontal se reportan
eficiencias superiores al 90% de eliminacion de DQO con tiempos de retencion
hidraulica de 1.5 dias, siendo sistemas muy eficientes al controlar el flujo
dinamicamente homogéneo y laminar desde la entrada del agua al sistema hasta la

salida como efluente (Caselles,al 2006).
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1.7.5 Eficiencia de remocion de patdogend sistemas convencionales de tratamiento

de aguas residuales domésticas, la eficiencia de remocién de patégenos, es del orden del
90%, en cuanto a eficiencia de los humedales artificiales con tiempos de retencion
hidraulica significativos se obtienen eficiencias hasta del 99.9%, en época de

precipitaciones escasas (Seoanez, 1999).

En un sistema de flujo subsuperficial vertical se reportan eficiencias en remocion
de organismos patdgenos coieocoli y enterococos intestinales del orden de 98.6 al
99.7% (Martinget al. 2005).

En sistemas de flujo subsuperficial horizontal se puede obtener una eliminacién
de patdgenos con valores hasta del 99%, estos valores son significativos y de gran
importancia para la implementacion de estos sistemas como alternativa para mitigacion
de contaminantes biolégicos presentes en aguas residuales domésticas (Rodriguez,
2003.

1.7.6 Eficiencia de remocién de sdlidos suspendidba remocién de los soélidos
suspendidos y sedimentables presentes en las aguas residuales se realiza
fundamentalmente en las unidades de tratamiento primario, las cuales usualmente se
instalan delante de los humedales. Los sélidos suspendidos que permanecen en el agua
residual después del tratamiento primario son removidos por sedimentacion y filtracion.

La remocion de los sélidos suspendidos es muy efectiva tanto en los humedales
con flujo libre como con flujo subsuperficial. En el caso de los sistemas con flujo libre
la remocion optima de los solidos suspendidos soélo se logra cuando hay una gran
cantidad de plantas, las cuales facilitan la filtracion y sedimentacion. En los humedales
con flujo subsuperficial los mecanismos de remocion se efectian a través de filtracion
en el medio o sustrato, generando mayor eficiencia con respecto a los sistemas de flujo

libre, por lo que la concentracion de los solidos suspendidos en el efluente es menor.

En humedales de flujo subsuperficial horizontal se pueden presentar eficiencias
muy altas de eliminacién de sélidos suspendidos dependiendo del sustrato y del tipo de

vegetacion presente en el sistema, como el caso Tghka dominguensig la Typha



36
Evaluacion de la eficiencia de un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) (San Juan de Paste Colombia)
latifolia en medios de soporte de grava fina donde se presentan valores de retencion

hasta de 94% (Giacomaet,al 2008)

1.8 Importancia de la Vegetacion para el Tratamiento de Aguas Residualea e
Humedales Atrtificiales

En el tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales de flujo
subsuperficial la mayoria de reacciones bioquimicas se producen en las interfases sélido
— liquido y en los de flujo libre en la interfase airéiquido. La fase solida o medio
granular, es el medio de soporte que junto con las raices de las plantas, albergan la
biopelicula donde ocurre un conjunto de procesos abidticos (fisicos/quimicos) y bibticos
(microbianos/fitoldgicos) que tienen lugar en un humedal artificial. Estos procesos
provocan una reduccion del nimero de microorganismos patdgenos, constituyendo
dicho humedal como un sistema eficiente para eliminar microorganismos perjudiciales
para el ambiente y por lo tanto para la salud humana, ademas de mejorar la calidad

sanitaria de los efluentes tratados (Vymaz2@Q9).

En estos sistemas, empleados en todo el mundo como alternativa de tratamiento
de aguas residuales, se utilizan diversidad de especies vegetales para su funcionamiento.
Sin embargo, la vegetacion en humedales en zonas extra tropicales crece y emerge
durante la primavera y el verano, pero al llegar el otofio empieza a decaer y se va
degradando durante el resto del afio, ocasionando un aporte extra de materia organica al
sistema, ademas de la recibida por el afluente (Alvarez y Becares, 1998); en zonas
tropicales no se presenta esta situacion debido a la carencia de estaciones y la presencia
vegetacion perenne que generan asi resultados Optimos en la depuraciéon de aguas

residuales.

En los paises tropicales como Colombia, con estabilidad de climas ademas de
riqueza de la biodiversidad; se puede utilizar especies de plantas ornamentales no
convencionales, con un valor comercial para la construccion de humedales artificiales.
Estas plantas ademas de mejorar la infraestructura del sistema de tratamiento, pueden
aportar beneficios econémicos a la comunidad a través de la produccién de flores.
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1.8.1 La fitorremediacion Esta es una tecnologia verde que utiliza plantas acuaticas
para complementar el tratamiento y la depuracion de aguas residuales tanto industriales
como domésticas (Dushenkaat,al 1994). Este es un sistema donde las plantas toman
parte de los componentes del efluente residual, principalmente nitrégeno y fésforo para
su crecimiento, de la misma manera, son capaces de retener y por lo tanto, disminuir las
concentraciones de metales pesados, hidrocarburos, isotopo radioactivos entre otros
tipos de contaminantes organicos e inorganicos presentes en el agua (Vymazal y
Kropfelovaa, 2008

Los humedales artificiales se presentan como una alternativa con respecto a
otros sistemas de tratamiento, debido a que se aprovecha la capacidad filtrante de los
rizomas de las plantas acuaticas y su relacion con los microorganismos (Alvarez y
Becares, 1998); siendo ampliamente demostrado que las plantas estan involucradas en
casi todas las funciones dentro de cada uno de los principales sistemas de tratamiento de

los humedales (Vymazal y Kropfelovaa, 2R08

En la revision bibliografica se encontré una cantidad significativa de estudios
que confirman que el tratamiento de aguas residuales es mas eficiente en sistemas con
vegetacion que en aquellos que carecen de esta, sin embargo, la mayoria de estudios se
han realizado con plantas en estado juvenil o en periodo de crecimiento activo
(Stottmeister, et al 2003), debido a que en esta etapa las plantas absorben
abundante cantidad de nutrientes, minerales y agua; como resultado se generan grandes
cantidades de biomasa, por esta razén en humedales artificiales, la tasa de crecimiento y
desarrollo tiende a ser mayor debido a que ingresan abundantes nutrientes presentes en

el afluente (Vymazal, 1993).

Cuando la biomasa aumenta, el papel de esta en el tratamiento de aguas se
optimiza; sin embargo, al comenzar la senescencia de esta vegetacion puede producir
numerosos problemas, perjudicando la eficiencia de retencion de contaminantes debido
a que la materia muerta producto de la biomasa se acumula sumandose como materia

organica en descomposicion al afluente. (Stottmekstead, 2003).
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Los problemas que pueden surgir como resultado de la presencia de abundante
vegetacion senil en el tratamiento de aguas residuales en humedales, son las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) generando valores inferiores a 1,0 mg/L
(Kadlec y Knight, 1996Stottmeisteret al 2003), que puede restringir la nitrificacion,
asi como disminuir la actividad microbiana y de los macroinvertebrados que pueden

descomponer la materia organica (Vymazal, 1993).

1.8.1.1 Mecanismos y fases de la fitorremediacl@s mecanismos por el cual las
plantas disminuyen la concentracion de contaminantes presentes en el medio son los
siguientes:  fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacién, fitoestabilizacién,

fitovolatilizacion y fitodegradacion.

La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de los
contaminantes presente en un medio a través de las raices de las plantas. Estas tienen la
capacidad para acumular contaminantes no solo en los tejidos que forman las raices,
sino también en aquellos que hacen parte del tallo o follaje. Este mecanismo ha sido
ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales pesados (Duséteakov,

1994). y actualmente se esta realizando estudios con materiales radioactivos
(Dushenkov, 2003).

La rizofiltracion se basa en la utilizacion de plantas cultivadas en medios
hidroponicos; dichas plantas poseen caracteristicas como: alta tasa de crecimiento y
cobertura de area superficial. para absorber, concentrar y precipitar contaminantes
(Leto, et al.2013).

La fitoestimulacion o rizodegradacion. Estas plantas presentan zonas radiculares
gue estimulan el crecimiento de los microorganismos capaces de degradar compuestos

organicos xenobidticos (Boriet al 2012).

La fitoestabilizacion es un mecanismo que utiliza a las plantas para desarrollar
un sistema denso de raices que permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de
los contaminantes, evitando el transporte a capas subterraneas o a la atmaosfera (Borin,
et al. 2012, Zalem, Zet al.2013)
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La fitodegradacion consiste en la transformacion de los contaminantes organicos
en moléculas mas simples, dichos contaminantes y los productos de su degradacion
pueden ser utilizados por la planta para su metabolismo y en otros casos los

contaminantes pueden ser biotransformados. (Lara, 1999., Zalesnhalz2013).

La fitovolatilizacion se produce a medida que las plantas en crecimiento
absorben agua junto con los contaminantes organicos solubles. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmdésfera
(Borin, et al. 2012).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos anteriores

siguiendo tres fases: Absorcidn, excrecion y desintoxicacién de contaminantes.

e La absorcién de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas mediante
los estomas Y la cuticula de la epidermis (Xioetlal. 2011). Esta absorcién ocurre
en la rizodermis de las raices jovenes, que absorben los compuestos por 6smosis
dependiendo de factores externos como la temperatura y el pH del suelo. Otros
factores importantes que inciden en la penetracién del contaminante son su peso
molecular e hidrofobicidad que determinan que estas moléculas atraviesen las
membranas celulares de la planta. Después de cruzar la membrana, los contaminantes
son distribuidos a través de toda la planta (Xioath) 2011, Boringt al. 2012).

e Los contaminantes que se absorben por las raices, se eliminan via hojas
(fitovolatilizacién). Cuando las concentraciones de los contaminantes son elevadas,
solo pequefias fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en su estructura
quimica (Harvey et al. 2002).

e La desintoxicacién de los compuestos organicos se lleva a cabo por la via de la

mineralizacion hasta didéxido de carbono (Newman et al. 1999).

2. Aspectos Generalesala Zona de Estudio

2.1 Ubicaciéon dela Zona

El municipio de San Juan de Pasto, capital del Departamento de Narifio, esta
localizado, sobre la Cordillera de los Andes en el macizo montafioso denominado Nudo

de Los Pastos, al sur occidente de la Republica de Colombia (Figura 6). Sobre este
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municipio de 1.112,17 Km?, se ubica la ciudad de San Juan de Pasto con un area de
24,16 Km2 de superficie y 1.088,01 Km2 de éarea rural. Este municipio cuenta con
cuencas de gran importancia departamental como las Cuencas del Rio Pasto, Rio Bobo
y Rio Guamuéz, esta ultima hace parte del humedal La Cocha, catalogado como sitio
RAMSAR N° 1047, Decreto 648 del 18 de Abril del 2000.(Mena P. y Ojeda C., 2009)

Figura 6. Ubicacién municipio de San Juan de Pasto, Republica de Colombia

-

MMUNICIPIO DE SAN JUAN DE PASTO, DEPARTAMENTO
DE NARINO, REPUBLICA DE COLOMBIA

Fuente Esta investigacion.

2.2 Condiciones Socioecondmicas

San Juan de Pasto posee una poblacion aproximada de 424.283 habitantes, que
basan su economia principalmente en la actividad agropecuaria, debido a que aporta una
tercera parte del producto departamental; en menor escalesagollan actividades
como la ganaderia, la industria, las artesanias, el comercio y el turismo (Viloria de la
Hoz, 2007). Sin embargo, en este municipio se observa un bajo desarrollo
socioeconOmico ocasionado por la falta de oportunidades laborales y educativas,

ademas de carencia de servicios adecuados de salud y saneamiento basico.

Los bajos niveles de industria y comercio de este municipio y del Departamento
de Narifio, en comparacion con otros departamentos de Colombia, han generado falta de

oportunidades laborales para esta poblacion ocasionando la busqueda de sustento en
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otras actividades no formales que generan inestabilidad econémica a largo plazo y que
han sido la causa del desplazamiento y en si, de la pobreza (Viloria de la Hoz, 2007).
Esta problematica se ve reflejada en mayor magnitud en el area rural del depaytamento
al observar la carencia de servicios basicos para estas comunidades, que por falta de

recursos econdmicos de los municipios no se han podido mitigar sus efectos.

El municipio de San Juan de Pasto esta dividido politico administrativamente
en 15 corregimientos; entre los cuales esta San Fernando, (Figura 7), como area u objeto
de estudio; este corregimiento se encuentra ubicado al oriente a ocho (8) Km del casco
urbano de este municipio, en la via que conduce a la ciudad de Mocoa, Departamento

del Putumayo.

La poblacion de estos corregimientos se caracteriza por ser campesinos que
basan principalmente su economia en la produccidén agropecuaria, artesanal, turistica y

ecologica; y en un menor grado la industria a pequefia escala.

Entre la problematica que se encuentra en este corregimiento se puede destacar
que por ser un area rural con grandes extensiones de terreno disponibles especialmente
como granjas o casas rurales, no es viable la construccidon de sistemas de alcantarillado

con plantas de tratamiento adecuadas por el alto costo de inversidn para su construccion.

Figura 7. Mapa Politico Administrativo, municipio de San Juan de Pasto
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A pesar del amplio conocimiento de los efectos de la contaminacion sobre la salud
humana y el medioambiente, por problematicas sociales producto de las severas
condiciones econdmicas imperantes, la disposicion final de las aguas residuales
domésticas o de desechos agropecuarios, se realiza sin ningun tipo de tratamiento en las
fuentes receptoras (Figura 8). Por ello, se hace necesaria la busqueda de técnicas de bajo
costo de inversion y bajo consumo energético que solucionen de forma Optima este

problema.

Figura 8. Descole de aguas residuales domésticas, directamente sobre el cuerpo de agua
receptor sin ningun tipo de tratamiento

Fuente Esta investigacion

El corregimiento sobre la zona de estudio, por su cercania al casco urbano y por tener
vias de acceso en excelentes condiciones, se esta convirtiendo en polo de desarrollo y
urbanizacion, lo que implica que muchas de las firmas constructoras estén llevando a
calp proyectos de construccion de vivienda, lo que implica que se desarrolle
infraestructura adecuada para la prestacion de servicios publicos, segun el Plan de
Ordenamiento Territorial del Municipio de Pasto, sin embargo, hay un incremento en la
construccion de casas campestres, ademas de proyectos turisticos e infraestructura de
educacion como colegios e instituciones campestres los cuales se estan localizando de
forma difusa sobre esta zona, lo que ha agudizado el problema de contaminacion de las
fuentes hidricas, a pesar de que estos proyectos han implementado sistemas de
tratamiento de aguas residuales, estos son poco eficientes lo que no garantizan

remociones adecuadas de contaminantes.
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2.3 Estado de Contaminacién de Aguas Superficiales y Subterraneaset

Departamento de Narifio Colombia

El recurso hidrico en el Departamento de Narifio, Republica de Colombia, se
considera abundante, sin embargo, el uso del agua para actividades como el consumo
humano, riego de cultivos o las necesidades agropecuarias e industriales estan haciendo
qgue su disponibilidad sea cada vez mas limitada. El agua dulce es un recurso sobre el
cual se ejerce una amplia demanda, alcanzando sélo en consumo humano un total de
272.888 m al dia (PGA Departamento de Narifio, 2004; PGAR Departamento de
Narifio, 2012).

Muchas de las cuencas Narifienses se encuentran sobre explotadas, bien por el
aprovechamiento excesivo de terrenos para las actividades agropecuarias, 0
directamente con la intensa extraccion de los recursos naturales renovables y no
renovables sin contemplar un minimo principio de sostenibilidad del patrimonio natural

del Departamento.

El deterioro de los cuerpos de agua lo constituye principalmente la incorporacién
de sustancias contaminantes de origen organico e inorganico generadas
fundamentalmente por las actividades antrépicas que soportan la estructura econdémica
de la region. En el Departamento de Narifio se desarrollan fundamentalmente las
actividades agricolas y ganaderas con un marginal desarrollo de la industria, sin
embargo, el centro de la degradacion ambiental estd dado por la contaminacioén de las
fuentes de agua debido al vertimiento inadecuado de los residuos municipales; en
términos generales se puede afirmar que el 80% de la carga contaminante que afecta la
red hidrica del Departamento proviene del inadecuado manejo y disposicion final de las
aguas servidas y residuos solidos municipales (PGA Departamento de Narifio, 2004;
PGAR Departamento de Narifio, 2012).

En vista a lo anteriormente expuesto, las aguas superficiales, subterraneas y sus
ecosistemas asociados son los que se ven gradualmente deteriorados por la constante
incorporacion de sustancias contaminantes, afectadas en su estado natural mediante su
aporte que han sido arrastrados por la red fluvial y directamente por el vertido de
residuos liquidos y sélidos industriales entre otros, igualmente es altamente significativo
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el aporte de aguas servidas desde los nacleos poblacionales asentados, ademas de los

nuevos proyectos de vivienda e infraestructura que se estan desarrollando en la zona.

La escasez y contaminacion del recurso hidrico genera graves consecuencias
sanitarias en la poblacion, en consecuencia la aparicion de focos patologicos y por lo
tanto epidémicos en distintos nucleos poblacionales, sienddretagntes en zonas
rurales, que carecen de sistemas cloacales, en los que se consume aguas Sin previo
tratamiento o que son contaminadas con efluentes domésticos, agropecuarios e
industriales. Esta situacion incrementa el problema de deterioro ambiental y por lo tanto

un progresivo problema de salud publica.

Si se observa el estado actual de la infraestructura de servicios en el
Departamento, la situacion no es muy alentadora. Se estima que el 69% de las viviendas
en el Departamento de Narifio poseen conexién a un sistema de acueducto. Sin
embargo, al comparar la zona rural con la urbana, se observa una situacién detica en
zona rural, donde tan sélo el 52% tiene sistema de abastecimiento de agua, con respecto
al 91% de cobertura en la zona urbana. (PGA Departamento de Narifio, 2004; PGAR

Departamento de Narifio, 2012).

Con relacién a la disposicion final de aguas servidas, el 54,63% del
Departamento posee conexidn con sistemas cloacales o algun sistema de eliminacién de
residuos, comparando el area urbana con la rural se observa que presentan un 84% y un
32% respectivamente de cobertura de dichos sistemas (PGA Departamento de Narifio,
2004; PGAR Departamento de Narifio, 2012).

De los 64 municipios del Departamento de Narifio, actualmente ninguno ha
implementado sistemas de tratamiento de aguas servidas, con los cuales se mitigue la
contaminacion de los cuerpos de agua y se dé cumplimiento a las normas de vertimiento

contempladas en el Decreto 1594/84 de la legislacion Colombiana.

Considerando la poblacion de los 64 municipios de Narifio, con el vertimiento
incontrolado de las aguas residuales domésticas, se estima un aporte anual de carga
contaminante del orden de 23.905 toneladas expresadas en términos de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBfp y de 35.857 toneladas expresadas en Soalidos
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Suspendidos (SS). Si so6lo se aborda el sector urbano, las cabeceras municipales aportan
anualmente 11.035 toneladas de BB16.552 toneladas de Solidos Suspendidos

(PGA Departamento de Narifio, 2004; PGAR Departamento de Narifio, 2012).

2.4 Estado Actual del Acceso al Sistema de Acueducto y Saneamiento Basico del
Municipio de San Juande Pasto

El municipio de San Juan de Pasto por su condicion politico administrativa al ser
la capital del Departamento de Narifio, posee las mejores condiciones de calidad de vida
y acceso a servicios publicos, sin embargo a pesar de estas condiciones, la zona rural
continta teniendo dificultades para el acceso de agua potable y la situaciébn mas critica
es la carencia de sistemas cloacales que han afectado la salubridad y las condiciones

ambientales de esta zona.

En el censo del afio 2005 se analizo el estado actual del acceso al servicio de
acueducto en la cabecera municipal donde se observa que la mayor cobertura esta e
esta zona con un 98.8% y un 1.2% sin cobertura, la situacion es similar en la zona rural
poblada con un 96.81% con acceso al sistema y un 3.19% sin acceso. El estado actual
no es alentador en la zona rural donde se estima que el 69.2% de las viviendas de este
municipio poseen conexion a un sistema de acueducto. Sin embargo, el 30.7% no tienen
acceso al sistema, siendo obligados a conseguir este recurso por otros medios y sin
tratamientos adecuados, aumentando asi el riesgo a contraer enfermedades y generar
epidemias (Figura 9) (DANE Colombia, 2005).

Figura 9. Acceso a sistema de Acueducto Municipio de San Juan de Pasto

Sistermna de Acueducte Municipio de San Juan de
Pasto/numero de viviendas

m5 mNO
72092
472 7933 561 4224 1877
E
Cabecera Rural poblado Resto rural

municipal

Fuente.DANE Colombia, 2005
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Con relacion a la disposicion final de aguas servidas, en el casco urbano el
98.8% tiene acceso a un sistema cloacal, mientras que el 1.1% no lo posee, al
compararse con el area rural poblada se observa que la problematica se agudiza debido a
que unicamente el 70.3% de esta zona cuenta con un servicio adecuado y el 29.7% no
tiene acceso al sistema. Sin embargo, la problemética en la zona rural es preocupante
porque tan solo el 8.7% de la poblacion tiene acceso a un sistema cloacal y el 91.3% no
tiene acceso a este sistema (Figura 10) (DANE Colombia, 2005), por lo tanto el estado
de los cuerpos de agua es critico perjudicando considerablemente las condiciones
ambientales de esta region y por ende, incrementa la vulnerabilidad y el riesgo
patolégico causado por las malas condiciones sanitarias de los 29.932 habitantes del

area rural del Municipio de San Juan de Pasto (Figyra 11

Figura 10. Acceso al Sistema Cloacal, Municipio de San Juan de Pasto, Colombia

Sistema cloacal
Municipio de San Juan de Pasto/numero de viviendas

m5 ENO
F1760
804 5767 2427 573 5564
A —
Cabecera municipal Rural poblado Resto rural

FuenteDANE Colombia, 2005

Figura 11. Numero de habitantes, Municipio de San Juan de Pasto, Colombia

Numerode habitantes Municipio de San Juan de Pasto
383855

312759

ﬁi 29932
Total Cabecera Rural poblado Resto rural

municipal

FuenteDANE Colombia, 2005
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2.5 Cuenca del Rio Pasto

La cuenca del rio Pasto tiene 49.044 hectareagnta con 14 quebradas (Figura,12)

parte de ellas son captadas para el acueducto que abastece de agua potable a la ciudad
de San Juan de Pasto y otra parte es tomada para acueductos y distritos de riego en
zonas rurales. En la estacion hidrolégica de la Universidad de Narifio, el aforo de caudal
es de 2.92 fifseg, con oscilaciones que van de 9.69 a 1.23 en los Ultimos 11 afios
(Corponarifio, 2006).

Figura 12. Ubicacion de la Cuenca Alta del Rio Pasto
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Un estudio de un tributario de la cuenca alta demuestra que sélo el 31% de esta
se encuentra cubierta de bosques en el ecosistema protector. El caudal se aproxima a los
400 litros/seg., con grandes oscilaciones, pues del bajo caudal facilmente pasa al
desbordamiento e inundaciones. A la escasez de agua se agrega el problema de calidad,
ya que en su trayecto el rio sufre maltiples impactos por talas, quemas, uso de biocidas,
basuras, vertimientos domeésticos, sobrepastoreo, etc. que afectan drasticamente la

calidad del agua (Jiménes,al. 1999). Este problema se incrementa drasticamente en la
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cuenca media Yaja del rio Pasto, cuyo grado de contaminacion aumenta debido a la

presencia de sectores industriales y asentamientos urbanos.

Los corregimientos de la zona de estudio por la ubicacién corresponden a la cuenca alta
del Rio Pasto

3. Antecedentes Ambientales y Sanitarios del Corregimiento de San Fernando
Frente a la Contaminacién del Recurso Hidrico

3.1 Antecedentes Ambientales y Sanitarios del Corregimiento de
San Fernando frente a la Contaminacion del Recurso Hidrico

En el afo de 1996, un equipo de investigacion de la Universidad San
Buenaventura de Cali y la Universidad Mariana de Pasto, desarrollaron para el
corregimiento de San Fernando un proyecto de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, encaminado al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad y del

ambiente, mediantela reduccién de la contaminacién causada por estos efluentes.

El proyecto constaba de una etapa inicial de acercamiento a la comunidad de San
Fernando, para la cual se utiliz6 como metodologia, la observacion participativa. Con
esta metodologia se pudo detectar que la falta de educacion y capacitacion de las
comunidades campesinas, en este caso del corregimiento de San Fernando, influyen en
el desarrollo personal y comunitario, en el sentido que predisponen a la comunidad a
una situacién de atraso socioecondmico, cultural, ambiental y politico. Sin embargo, el
equipo de investigacion pudo detectar que los habitantes de este corregimiento eran

conscientes de dicha problematica. (Mena y Obando, 1996)

En una etapa posterior, con la metodologia aplicada en el proyecto, se determiné
que la probleméatica principal de esta regidon es a nivel ambiental, afectando
especificamente el recurso hidrico y por lo tanto la sustentabilidad de la Cuenca Alta del
Rio Pasto, donde se encuentra localizado la zona de estudio de San Fernando (Figura
13), la cual es de gran importancia porque provee de agua potable a la ciudad de San
Juan de Pasto. (Mena y Obando, 1996).
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El problema ambiental relacionado con esta Cuenca, que actualmente persiste, es
causado por la carencia de redes y sistemas cloacales en la zona rural, donde los
habitantes se ven obligados a construir acequias que llevan las aguas residuales
domeésticas directamente a los cursos hidricos o a los cultivos para ser irrigados, sin

tener en cuenta el problema sanitario que esto representa (Figura 14.)

Figura 13. Cuenca Alta Rio Pasto, municipio de San Juan de Pasto
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Fuente Esta investigacion

Anteriormente esta carencia de sistema cloacales, llevé a la construccion de
letrinas secas, (Figura 15) donde los habitantes hacian sus necesidades fisiolégicas;
estas letrinas, al poco tiempo de uso, ya se encontraban en pésimo estado y en
condiciones infrahumanas.Sin embargo, el Gobierno Municipal y la Entidad Ambiental
Regional, no se preocuparon por mejorar la prestacion del servicio de saneamiento
basico, lo que hubiera mejorado la calidad de vida y las condiciones ambientales de esta
comunidad(Mena y Obando, 1996).
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Figura 14. Acequias que conducen aguas residuales a los cursos hidricos o a
los cultivos para ser irrigados

Fuente Esta investigacion.

Figura 15. Letrina seca, en pésimo estado y en condiciones infrahumanas

Fuente Esta investigacion
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Con el proyecto se plante6 la construccion de un sistema de tratamiento primario, que
constaba de una bateria sanitaria con condiciones adecuadas para su uso (Figura 16),
una camara séptica con sistemas de paneles o pantallas para retencion de sedimentos,
paredes en mamposteria recubiertas por mortero. Inicialmente este sistema estaba
disefiado con el fondo en tierra, generando una infiltracion hacia el suelo donde
terminaba el proceso de tratamiento de forma incompleta (Figura 17); actualmente la
comunidad ha impermeabilizado el fondo con el propdsito de colectar agua que
posteriormente es destinada para riego, sin que el agua cumpla con las condiciones
Optimas de calidad para este uso.

Figura 16. Bateria sanitaria con condiciones adecuadas para su uso

A través del proyecto se consiguio la participacion gubernamental y comunitaria
dandole viabilidad y solidez a los objetivos propuestos. El apoyo gubernamental fue
aprobado, gracias a la organizacion de la comunidad, el cual permitié financiar todos los
materiales que esta infraestructura demandaba. Por parte del equipo de investigacion y
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de la comunidad, se obtuvo la asesoria calificada y la mano de obra, para la

construccion de la infraestructura (Mena y Obando, 1996).

Figura 17. Pozo séptico de infiltracion, disefiado con fondo en tierra
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Este sistema actualmente sigue siendo aplicado ya que ha generado 6ptimos
resultados que se reflejan en mejores condiciones de vida de los habitantes de,esta zona
sin embargo, por su funcionamiento y aumento demogréafico ha surgido una nueva
problematica debido a que este sistema aporta aguas a la capa freatica,que erela zona d
estudio esta aproximadamente a 3 m de profundidad, sin un tratamiento completo,
generando una contaminacion difusa, que de seguir asi incrementara la contaminacion

del recurso hidrico subterraneo.

Sumado a esto, la comunidad se ha visto obligada a recolectar el agua a la salida
de las camaras sépticas, donde esta es transportada a través de acequias, implementando
sistemas de riego inadecuados, como medida de compensacion ante la pérdida de sus
cultivos en la época seca. Sin embargo, la calidad de dicha agua es de pésimo estado
ocasionando problemas sanitarios por presencia de patdgenos, ademas de no ser apta
para riego de cultivos, los cuales son comercializados posteriormente en la ciudad de

San Juan de Pasto y consumidos por los mismos productores.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de tratamiento de aguas residuales domésticas,
implementando un sistema de humedales Atrtificiales de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) en el Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede Campestre Corregimiento de

San Fernando, Municipio de Pasto, Colombia.

4.1.1 Obetivos especificasRecopilar informacion ambiental y sanitaria de la zona de
estudio, realizar la descripcion y el diagnéstico de la infraestructura existente para

tratamiento de aguas residuales.

Realizar el disefio hidraulico y constructivo del sistema de tratamiento de aguas
residuales para el Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede Campestre, a través de un
sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH), un filtro
anaerdbico de flujo ascendente, una camara séptica y una trampa de grasas, que se

adapte a las condiciones locales y necesidades de la institucion educativa.

Construir y poner en funcionamiento el sistema de tratamiento de aguas
residuales en las instalaciones del Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede Campestre, de

acuerdo al disefo calculado te6ricamente

Evaluar la eficiencia de tratamiento calculada tedricamente, respecto a la
obtenida de los andlisis del efluente de cada componente del sistema de tratamiento a

través de pruebas realizadas en un laboratorio certificado.
5. Hipdtesis
El sistema de humedales artificiales podria ser una alternativa eficaz para tratar

las aguas residuales domeésticas en el corregimiento de San Fernando, Municipio de San

Juan de Pasto, Colombia.
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6. Materiales y Métodos

Para realizar la evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales con
Humedales Atrtificiales en el sector de San Fernando, Municipio de San Juan de Pasto,
se llevo a cabo las siguientes actividades:

a. Recoleccion de informacion.

b. Disefio y construccion del sistema de tratamiento adecuado a la zona de estudio y a
las necesidades de la institucion educativa.

c. Medicién de parametros de calidad del agua a través de monitoreo.

d. Analisis de los datos obtenidos y estimacion de la eficiencia de remocién de

contaminantes en las unidades que componen el sistema de tratamiento.

La financiacion de las actividades llevadas a cabo para la construccion del sistema
de tratamiento y la realizacién de los muestreos, tales como obtencién de informacion
secundaria y ensayos de laboratorio fue soportada por La Caja de Compensacion
Familiar de Narifio, (COMFAMILIAR) como propietaria del Colegio Comfamiliar
Siglo XXI sede campestre, donde se llevé a cabo todo el proceso de investigacion. Cada
una de las actividades mencionadas y los productos esperados se describen a

continuacion:

6.1 Metodologia de Trabajo

6.1.1 Reconocimiento de la zona de estudiara el desarrollo de esta etapa se llevaron

a cabo recorridos de campo sobre el Corregimiento de San Fernando, con la finalidad de
determinar las caracteristicas fisicas de la zona, ademas de identificar diversos focos de
contaminacion ocasionados por la inadecuada disposicion de aguas residuales, con el
propédsito de iniciar la elaboracion de la metodologia considerando las areas de trabajo

previamente identificadas.

6.1.2 Recopilacion de informacion SecundaridSe hizo una extensa revision
bibliografica obtenida a través de Internet en la base de informacion cientifica:

www.sciencedirect.com y de la base de ACS_Journals (American Chemical Society)
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www.pubs.acs.org, ademas del servicio de biblioteca del Centro Argentino de
Informacion Cientifica y Tecnoldgica (CAICYT) o por pedido directo a sus autores; la
cual se utiliz6é como base de referencia para la elaboraciéon del disefio y la
implementacion del sistema de humedales artificiales para el tratamiento aplicado a la
zona, el cual esta adaptado a las condiciones climéticas de la localidad, generando

resultados optimos en beneficio social y medioambiental.

6.1.2.1 Recopilacion de informacion locBkta informacion se obtuvo a través de entes
nacionales y locales como la Corporacion Autbnoma Regional de Narifio
CORPONARINO, que es la autoridad ambiental competente; el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de ColombI®EAM, donde se adquirieron los

datos climatolégicos pertinentes (Anexo 1); También el Departamento Administrativo
Nacional de EstadisticaDANE, en el que encontré la informacion sobre necesidades
basicas insatisfechas del Municipio de San Juan de Pasto en referencia a saneamiento

basico rural y urbano.

En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Pasto se
observaron las zonas de expansion urbana y rural, asimismo los proyectos contemplados
para equipamientos, servicios publicos y caracteristicas socioecondmicas de la zona,
ademas se tuvo en cuenta el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Pasto
(POMCA, 2005).

6.1.3 Recopilacion de informacién primariaLa informacion primaria se obtuvo a
través de los andlisis de calidad del agua de la salida de las camaras séptisas en
sistemas existentes, identificados previamente en los recorridos de campo sobre la zona
(Figura 18). Dichos resultados se compararon con la informacion obtenida en
experiencias locales y en diferentes regiones, esta informacion se recopilo para
identificar los parametros operativos apropiados para tratar la carga contaminante del
afluente, y como base de datos para realizar el disefio a través de calculos hidraulicos y

parametros de funcionamiento del sistema de humedales artificiales.

Figura 18. Toma de muestras para analisis de laboratorio. Salida de la camara séptica
existentes en la zona de estudio
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6.1.3.1 Caracterizacion del efluente de las camaras sépti@s base a los resultados
obtenidos se realiz6 un analisis y comparacion de los resultados del efluente de las
camaras sépticas presentes en la zona de estudio con los estandares establecidos en el
Decreto 1594 de 1984, Articulo 72, de la Legislacién de Colombia, donde se especifica
las normas de tratamiento y remocion minima de contaminantes en sistemas existentes y
en los que se implementaran para vertimientos domeésticos, antes de ser volcados en un
cuerpo receptor y asi realizar los célculos hidraulicos que cumplan con la normativa

Colombiana.

6.1.4 Disefios hidraulicos y estructurales del sistema de tratamiento de agua residual.
Para efectuar los célculos hidraulicos se usaron los modelos matematicos recomendados
por Lara (1999), Menagt al. (2005) y el Documento Técnico Normativo del Sector de
Agua Potable y SaneamienBasico de Colombia (RAS 2000) (Tabla 6). Para el

disefio estructural del sistema se tuvo en cuenta la utilizacion de materiales presentes y



57
Evaluacion de la eficiencia de un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) (San Juan de Paste Colombia)
accesibles en la zona, los resultados esperados de eficiencia en remocion de
contaminantes, las caracteristicas estructurales, funcionales y componentes como tipos
de sustrato y vegetacion, obtenidos en experiencias similares, ademas de la informacion

primaria obtenida en campo.

Tabla 6. Modelos matematicos para disefio de humedales artificiales, sus componentes
y sistemas complementarios

CAUDAL DE DISENO
Modelo Matematico | Componentes del modelo

0.8x poblacx dotacion | Qar Caudal Agua residual
- 1000 Poblacién. Numero de personas a atender

Dotacion. Caudal diario por persona
Qar | Caudal de agua residual de disefio

Qar

TEMPERATURA DE DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
Modelo Matematico Componentes del modelo

Koo Constante de Temperatura a 20°C
t Temperatura media del agua

Ki Constante de temperatura

Kt = k,(1.06) "

AREA SUPERFICIE REQUERIDA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
Modelo Matemético Componentes del modelo
Q Caudal
Co Concentracion contaminante afluente
A= Q(inCo-InCe) Ce Concentracion contaminante efluente

Kt(y)n) Kt  Conductividad hidraulica

y  Profundidad humedal
n Porosidad efectiva
As Area superficial humedal artificial HAFSSH

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA DEL AGUA EN EL HUMEDAL
Modelo Matemético Componentes del modelo

As Area superficial

TRH = Asty'n y  Profundidad humedal

n  Porosidad efectiva

Q Caudal

TRH Tiempo de retencion hidraulica
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TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA EN EL HUMEDAL ARTIFICIAL

Modelo Matematico

Componentes del modelo

U= 1 y (1-n) Conductividad hidraulica de las
E+L2+L3 capaslan
ki k2 k3 k (1-n) Espesordelascapaslan
U Coeficiente termodinamico a la superficie del lecho d

humedal

- Wt (To-Ta)

" (Cpls)yNn)

U Coeficiente termodinamico

0 Densidad del agua

o Factor de conversion 86400 s/dia
t  Tiempo de residencia hidraulica
Cp Calor especifico del agua

y Profundidad humedal

n Porosidad efectiva

To T °C agua afluente
Ta T °C promedio atmosfera
Te Cambio de temperatura en el humedal
CTA To T °C agua afluente
T.=To-Te Tc Cambio de temperatura en el humedal
Te Temperatura en el efluente
To T °C agua afluente
To+Te
T, = er Te T °C agua efluente
Tw Temperatura promedio del agua en el reactor

HUMEDAL RELACION ANCHO (W): LARGO (L)

Modelo Matematico

Componentes del modelo

b= |AS
3

As Area Superficial

B Ancho Humedal
L=bx3 b ancho
L Largo Humedal

ESTIMACION DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN

EL HUMEDAL
Modelo Matemético Componentes del modelo
(Q Q Caudal
cH _[As 10 As Area superficial
CH Carga hidraulica

Ce=(C0)(0.1058+ 0.0014ch))

Co Concentracion SST afluente
CH Carga hidraulica

Ce

Concentracion de solidos suspendidos en el efluent
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VOLUMEN TOTAL DE LA TRAMPA DE GRASAS
Modelo Matematico Componentes del modelo

Vt  Volumen total
Vigrasas=QxTrx60 Q caudal aguas grises
Tr Tiempo de retencion hidraulico

Vt Volumen total

AREA SUPERFICIAL DE LA TRAMPA DE GRASAS
Modelo Matemaético Componentes del modelo

As Area superficial
As=Fd xQar Fd Factor de disefio 0.25ips
Qar Caudal aguas grises

As Area superficial

VOLUMEN UTIL SISTEMA SEPTICO

Modelo Matemaético Componentes del modelo
Vu Volumen dutil

Nc Numero de contribuyentes
Vu=1000+ Nc(CT+KLF) | C Dotacion de agua residual por contribuyente
T Periodo de retencién por tasa de contribucion

diaria
K Tasa de acumulacion de lodo digerido en
dias
F Factor
Vu Volumen util

VOLUMEN UTIL FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE
Modelo Matemético Componentes del modelo

Vu Volumen util

TRH Tiempo de retencion hidraulico
Qd Caudal diario

Vu Volumen util

Vu=TRHxQd
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VOLUMEN TOTAL FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

Modelo Matematico Componentes del modelo
__W VT Volumen total
0.6(P) P Porosidad medio filtrante
VT Volumen total

6.1.5 Construccion e implementacion del sistema de Humedales Artificidiesel

proceso de identificacién de los principales focos de contaminacion por aguas residuales
sobre la zona, se observo que se esta desarrollando un proyecto de construccion del
Colegio Comfamiliar Siglo XXI sede campestre, de propiedad de la Caja de
Compensacion Familiar de Narifio (COMFAMILIAR), el cual podria ser uno de los
focos de contaminacién mas significativo por su magnitud, al tener una capacidad de
albergar a 700 personas, ademas la mencionada empresa en todas sus construcciones
contempla los lineamientos ambientales que cumplan con la legislacion y su
compromiso ambiental, sin embargo, Comfamiliar observo en el sistema de tratamiento
de aguas residuales con humedales artificiales una alternativa sostenible y amigable con
el ambiente, por lo cual adopto y aprobé el proyecto de construccion y evaluacion del

sistema propuesto, con el propésito de implementar un sistema modelo en la zona.

La etapa de construccién de la obra civil tuvo una duracion de 4 meses y la fase
de maduracién natural del sistema tuvo una duracion de 5 meses desde la puesta en

funcionamiento del Colegio.

6.1.6 Puntos de muestreo del sistema construid®m toma de muestras de campo se

realiz6 de manera puntual en los siguientes puntos de muestreo (Figura 19).

Afluente al Sistema primario de sedimentacion (sistema séptico), filtro

anaerobico de flujo ascendente y Humedal artificial.

Efluente al Sistema primario de sedimentacion (sistema séptico), filtro

anaerobico de flujo ascendente y Humedal artificial.



61
Evaluacion de la eficiencia de un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) (San Juan de Paste Colombia)

Figura 19. Toma de muestras

6.1.6.1 Parametros a analizabe acuerdo con la funcion y caracteristicas de cada una
de las estructuras que componen el sistema de tratamiento y siguiendo las

recomendaciones del RAS 2000 los parametros seleccionados a evaluar fueron:

* Temperatura, pH (in-situ).

* Solidos SST, DBOs, DQO, nitrogeno total, fosforo total, coliformes totales y fecales.

6.1.7 Evaluacion de la eficiencia en remocion de contaminantes del sistema de
Humedales Artificiales La etapa de evaluacion de la eficiencia de remociéon de
contaminantes se desarroll6 una vez construido el sistema y de puesta en marcha del
mismo. Para el andlisis de los resultados se realizd los andlisis fisico-quimicos y
microbiolégicos del agua residual tanto del afluente como el efluente de cada

componente del sistema, en Laboratorio del Valle, certificados por el ICONTEC.

6.1.8 Procedimiento toma de muestrdsna vez establecidos los puntos de muestreo se
realizo el aforo de caudal y la recoleccidon de las muestras, siguiendo el procedimiento

gue a continuacién se describe
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6.1.8.1 Aforo Se procedi6 a realizar la medicion del caudal a través de aforo
volumétrico, en el punto efluente del sistema del humedal artificial (Figura 20), el balde
aforado se colocd bajo el vertimiento, simultaneamente se activd el crondmetro y se
midi6 el tiempo transcurrido hasta que se tomé un volumen de muestra determinado. El
caudal se determind mediante la relacion entre el volumen de la muestra y el tiempo

empleado en obtener dicho volumen.

Figura 20. Camara Toma de Muestra (CTM) final a la salida del Humedal Artificial
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Fuente Esta investigacion.

6.1.8.2 Tiempo de muestreba hora establecida para la toma de muestras fue
seleccionada teniendo en cuenta los tiempos de mayor aporte al sistema de tratamiento.
Las muestras fueron tomadas en un periodo comprendido entre las 10:00 am y la 11:00

am, horario de salida al descanso de los estudiantes.

6.1.8.3 Toma de muestrasLos laboratorios del Valle, suministr6 para la toma y
traslado de las muestras una nevera, frascos adecuados para la preservacion y las

correspondientes cadenas de custodia.
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Para la toma de muestras se utilizaron varios recipientes, el primero de plastico
de 1 litro para analisis de DBOL litro para solidos, un recipiente de 5®Q para
analisis de DQO, un recipiente para analisis nitrégeno y fosforo total y un frasco de

vidrio previamente esterilizado para analisis microbiolégico (Figura 2).y 22

Figura 21. Recipientes para toma de muestras
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Fuente Esta investigacion.

Las muestras ya tomadas, se procedieron inicialmente a codificarlas colocandole
la fecha y el codigo de la muestra correspondiente. Luego los frascos con las muestras
fueron ubicados dentro de la nevera contenida con gel congelado. Culminada la toma de
muestras se realizé el registro en las cadenas de custodia para cada muestra donde se
sefald la fecha, hora, temperatura, datos de aforo y otros datos que pudieran influir en

las determinaciones analiticas.
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Figura 22. Toma de Muestra a la salida del Humedal Atrtificial

Adicional a la toma de muestras se realiz6 una valoracion visual del estado del
humedal de manera cualitativa, verificando la aparicion de especies vegetales invasoras,
asi como la presencia de olores y mosquitos. La valoracién de las plantulas se basé en la

revision de aspectos como densidad, color y tamafio.

Los andlisis fueron realizados siguiendo los criterios de muestreo y conservacion
de acuerdo con los protocolos establecidos en el Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater y los procedimientos de los laboratorios del Valle.
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7. Resultados
7.1 Caracterizacion del Agua e la Salida de las Camaras Sépticas Existentes

En la Tabla 7., se observa los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua residual doméstica, estos datos fueron obtenidos a la salida del sistema de camaras
sépticas existentes en la zona, las cuales cumplen un tratamiento anaerébico primario,

ademas de sedimentar los lodos y retener sustancias flotantes, grasas y aceites.

Tabla 7. Resultados de laboratorio de aguas residuales efluente cAmaras sépticas

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Tipo de muestra Agua Residual
Sitio de Toma Corregimiento de San Fernando
Municipio de San Juan de Pasto
Tipo de analisis Fisico-Quimico y Microbiolégico
Toma de muestra Efluente Camaras Sépticas
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA RESULTADO
pH UPC 7,21
SOLIDOS TOTALES mg/L 221
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 139
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 82
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/L 0,4
FOSFORO TOTAL mg PPQOy/L 0,37
NITROGENO TOTAL mg N/L 35,8
DBOs mg OJ/L 125
DQO mg O,/L 125
COLIFORMES TOTALES UFC 100mL 120000
COLIFORMES FECALES UFC 100mL 100000

Estos datos del efluente de las camaras sépticas, las normas y estandares
minimos de remocion de contaminantes, Articulo 72 del Decreto 1594 de 1984, de la
legislacién Colombiana, sirvieron de base y punto de partida para realizar el analisis de
los parametros de operacién del sistema propuesto, dando cumplimiento a la normativa

ambiental.
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Con base en la informacion recolectada y con el aval del Colegio Siglo XXI de
propiedad de la Caja de Compensacion Familiar de Nariio COMFAMILIAR DE
NARINO, los célculos se hicieron en base a la implementacion de un sistema completo
de tratamiento de aguas residuales que se componen de un sistema de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal, un filtro anaerébico de flujo ascendente,
una camara séptica y una trampa de grasa para el sector del Restaurante, para un total de
700 personas entre estudiantes, profesores y personal administrativo, cuyo caudal de

disefio es de 0.11 Lt/s. El caudal de disefio se estimé con la norma RAS 2000, titulo E.

Debe tenerse en cuenta que el sistema propuesto posee flexibilidad para
adaptarse a diferentes usos y numero de viviendas o de habitantes equivalentes, o
cuando se cambian las condiciones de cantidad y calidad de descarga del afluente. Para
adaptarse a estos cambios, s6lo se debe seguir la metodologia que se plantea a

continuacion.

7.2 Calculo y Disefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
con Humedales Atrtificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal (Hafssh) y Sistema

de Tratamiento Complementario

7.2.1 Parametros de disefo

Horario y frecuencia de generacion de vertimientos: EI Colegio
COMFAMILIAR Siglo XXI Sede Campestre, realiza sus actividades de lunes a viernes
en un horario comprendido entre las 7 hasta las 14 horas.

Descripcién general del proyecto: ElI Colegio COMFAMILIAR Siglo XXI
Sede Campestre (figura 23) es una Institucion Educativa campestre la cual cuenta dentro
de sus instalaciones con salones, laboratorios, escenarios deportivos y culturales, para
la prestacion de los servicios de educacion basica primaria y bachillerato, atendiendo a
una poblacién aproximada de 700 personas entre estudiantes, profesores y del personal

administrativo.
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Figura 23. Instalaciones Colegio Comfamili&iglo XXI Sede Campestre

Fuente Esta investigacion.

La generacion de aguas residuales domésticas en la mencionada institucion
educativa principalmente se producen por el funcionamiento de las baterias sanitarias,
las cuales cuentan con sanitarios, lavamanos ademas de orinales para los hombres. Por
otra parte, también se generan aguas residuales domésticas en el area de restaurante
puesto que se cuenta con la instalacion de lavavajillas, en el cual se vierten todas las

aguas residuales de los pesos de preparacion de alimentos.

Disponibilidad de servicios publicos: El Colegio cuenta con suministro de

agua potable por parte del acueducto rural de la zona, sin embargo, el sector no cuenta
con la prestacion de servicio de alcantarillado por estar localizado en zona rural, por lo
gue los habitantes se ven obligados a volcar las aguas residuales domésticas
directamente sobre los cuerpos receptores o infiltradas en el terreno; también cuenta con
suministro de energia por parte de la empresa CEDENAR de Narifio, por otra parte el
manejo y retiro de residuos sélidos es realizado por la empresa metropolitana de aseo
EMAS de la ciudad de San Juan de Pasto.

7.2.2 Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales
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CAUDAL DE DISENO

Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado
i L
Qar— 08x poblacx dotacion Oar= 08x 700x 50%—Iabdia 28 1 /dia
1000 - 1000
Q ar promedio 28 nt /dia* 1,11 LPS

* Dia comprendido Unicamente en el horario de trabajo de 7 a 14 hrs

Caudal de Diseiio En base a muestreos realizados en otras instituciones educativas se
determiné que la tercera parte del caudal total corresponde a las aguas grises

provenientes del restaurante por lo tanto:

Qar (aguas negras) = 0,77 LPS = 0,0007/8m
Qar (aguas grises) = 0,33 LPS = 0,0003%m

Tratamiento primario. Es el Conjunto de operaciones encaminadas hacia la
remocion de solidos sedimentables o de material flotante mediante procesos

gravitacionales o mecanicos.

Trampa grasas. El tiempo de retencion hidraulica para este sistema es el
recomendado por la norma RAS 2000 titulo E, tabla E 3.2 (ver anexo C) (3 minutos
para caudales entre- LPS). Por seguridad y debido a que el caudal de disefio es muy

bajo se adopta un tiempo de retencion de 5 minutos. Tr = 5 minutos

VOLUMEN DEL SISTEMA

Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado
Vigrasas= QxTr x 60 V = 0,003313/ sx 5minx 60s 0,099 nd
Volumen trampa de grasas 0,099 m

AREA SUPERFICIAL
La norma RAS 2000 titulo E, recomienda tener en cuenta un factor de disefio dé
/1 Lps. Se tiene entonces que:

Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado

As=0,25m? /llpsx Qar As= 0,25m° /1lpsx 0,33ps 0,085 nf

As 0,085
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El tanque debe tener una relacion ancho: longitud de 1:4 hasta 1:18, por lo cual

se asume para el disefio una relacion de 1:4 como criterio del disefiador.

L=4b

2
b= 9085 _415m L = 4(015m) = 06m
4

3
p¥ 009
A 0,085nm

Dimensiones calculadas

b=0,15m
L=0,6m
h=1,15m

De acuerdo a los célculos obtenidos y teniendo en cuenta la Norma RAS 2000,
se toma como medidas minimas para facilitar el manejo, operacion y mantenimiento de
la trampa de grasas las siguientes dimensiones:

Dimensiones finales (ver plano 1y 2 anexo A)
b=05m L=10m h=115m Borde libre = 0,25 m

En esta estructura se empleara tuberia de policloruro de vinilo (PVC) de 4
pulgadas de diametro; con muros en concreto reforzado de 0,15 m de espesor, con una

proteccion quimica impermeabilizante (mortero zika 1) para evitar filtraciones.

Disefio del sistema sépticdJn tanque séptico es aquella fosa que recibe y trata
las aguas servidas que provienen en este caso de la institucion educativa “Colegio
COMFAMILIAR Siglo XXI Sede Campestre”. En esta fosa la parte solida de las aguas
servidas es separada por un proceso de sedimentacidén, a través del denominado
“proceso séptico” que actia por accion de una poblacién bacteriana se estabiliza la
materia organica de esta agua, para lograr transformarla en un barro o lodo menos

ofensivo.

Para el célculo del volumen util se utiliza la siguiente modelo
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VU =1000+ NG(CT + KLF)

7hrs 360%€9_ 29745/ dia

Contribucion/ diaria =1,1lpsx
ldia 1hr

Numero de contribuyentes: corresponde a la poblacion de 700 habitantes

Tiempo de retencion: con base en la contribucion diaria y con la tabla E.7.2 de la
norma RAS 2000 (ver anexo C) se obtiene que el tiempo de retencion sera de 12 horas o
0,5 dias

Contribucion de Aguas residuales: El valor para escuelas e instituciones
educativas es de 50 It/dia obtenido a partir de la tabla E.7.1 de la RAS 2000 (ver anexo
C). Caudal obtenido.

Contribucion de lodos: este valor se obtiene de la tabla E.7.1 de la RAS 2000 y

equivale a 0,20 It /dia de lodo (ver anexo C).

Valores de Tasa de Acumulacion de lodos: el valor de K se obtiene de la tabla
E.7.3 de la RAS 2000 (ver anexo C), donde con base en la temperatura ambiente y el

periodo de limpieza se tiene el factor adecuado.

Para el caso, la temperatura esta entre 10 y 20° C y el periodo de limpieza se

recomienda para cada afio, entonces K=65d !

VOLUMEN DEL TANQUE SEPTICO

Modelo Matemético Desarrollo modelo Result.
Vu=1000+ N(CT + KLF) Vu=1000+ 700550 /h/d x 05d +65d* x20) | 27600 L
VOLUMEN DEL 27600 Its 27.6n
TANQUE SEPTICO

DIMENSIONES: Se contempla construir un tanque de dos de compartimentos ¢
division en mamposteria ubicada a los 2/3 del ingreso, de acuerdo a las recomen
de las normas RAS 2000, de tal manera que mejore la eficiencia de retencion de
asi:

Vcadmara 1: V1 = 2/3 Vu=2/3x27,6 m3=18,4m3
Vcamara 2: V2 = 1/3 Vu=1/3x27,6 m3=9,2 m?3
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- Profundidad util: se asume una profundidad atil de 2 m segun la norma RAS 2000
(Tabla E.3.3) (ver anexo C).
- Relacion largo- ancho: segun el numeral E.3.4.3.3 de la RAS (ver anexo C), se

asume una relacion 2 : 1 para tanques rectangulares

vV 276m

1387 b= /13’8’“2 — 262m
H 2m 2

L =2b= 2(2,62m=525m

* Dimensiones finales: B =2,62m L=525m H=2m

* Dimensiones por camara

Vcamara 1l =
VvV  184m® 9.2m?
Al=—=""""=92m? L1=—= =35Im
H 2m 262m >
Vcamara 2 =
3 2
Azzl _ 9,2m _ 467 Lo 4.6m _175m
H 2m 2,62m

Por seguridad y por facilidad en la construccién se establecen las siguientes medidas

para el pozo séptico (ver plano 1y 2 anexo A).

Largo de la camaral = 3,55m
Largo delacamara2 = 1,75 m
Ancho del tanque = 2,65m
Altura util del tanque = 2m

Disefio de filtro anaerobio de flujo ascendenteEl filtro anaerobio de flujo
ascendente constituye un sistema de eliminacion de materia organica soluble utilizado

frecuentemente para el tratamiento de aguas residuales domeésticas; estan compuestos
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por un lecho de relleno, utilizado en la reduccion de materia organica disuelta con la
ayuda de microorganismos anaerobios, que se encuentran adheridos sobre la superficie

del material de relleno.

Caudal de disefio
Q =27972 lt/dia

Contribucién/ horaria= M =399dts/ hora

7horas

Tiempo de retencion hidraulico: tomando como base la tabla E.4.29 de la norma
RAS 2000 (ver anexo C) Yy estableciendo que la D®@al para aguas residuales de
origen doméstico tiene unos valores en mg / L siguientes:
Minima: 80
Co (media): 190
Maxima: 300

Entonces el tiempo de retencion hidraulico se calcula asi:

2horas 2horas
Trh = 0,22 dias = 5,25 horas
VOLUMEN UTIL
Modelo Matemético Desarrollo modelo Resultado
Vu=TRHxQd Vu=5,25nx3996ts/ h 20979 L
VOLUMEN UTIL 20979 Its 20,97 In
VOLUMEN TOTAL
Modelo Matemaético Desarrollo modelo Resultado
Vu 2097m®
= - — VT = =22 =3496m° ,
0,6( porosidadnediofiltrante) 06 34,96 nf
VOLUMEN TOTAL 34,96'm
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Se adopta una profundidad de 1,8 m segun las proporciones geométricas
establecidas por la norma RAS 2000 donde se establece que la profundidad estara entre
0,6 my1,8m.

vV 2097m° 2
A=—=""" —1165m2 B:1/1165m =582m
H 18m 2

Se establece una relacion ancho:largo de 2:1 segun las proporciones geométricas

establecidas por la norma RAS 2000.

Dimensiones finales (ver plano 1y 2 anexo A)

B=241m

L=4,82m

Profundidad total = Canaleta recolectora 0,30 m
Zona de sedimentacion = 0,20 m
Lecho filtrante = 1,80 m
Falso fondo = 0,20 m
Altura total = 25m

DISENO DEL SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL (HAFSSH):

Segun las experiencias bibliograficas existentes, las concentraciones de
contaminantes de los afluentes claramente decrecen con todos los sistemas de
humedales artificiales, sin embargo, el sistema de flujo subsuperficial es el sistema mas
adecuado para el tratamiento del agua residual doméstica del Corregimiento de San
Fernando. Este sistema genera resultados ajustados a la normativa vigente, produciendo
un porcentaje de eliminacion hasta del 95% de contaminantes del efluente dependiendo
del area del humedal, generando asi condiciones de reutilizacion de esta agua en
sistemas de riego para uso agricola o simplemente para volcarlos a través de sistemas de
cafierias de infiltracién al agua freatica, pero con una calidad del agua adegoeada
genere sustentabilidad a este recurso natural.
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A través de los modelos mateméticos recomendados por Lara (1999) yeMena,
al. (2005) y el Documento Técnico Normativo del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS2000) de Colombia, se efectuaron los calculos hidraulicos
(Tablas 8 y 9), para el disefio de construccion y los pardmetros operativos del humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) (Plano 3 anexo A) y el sistema de
tratamiento complementario. Ademas se tuvo en cuenta la utilizacion de materiales
presentes y accesibles en la zona que permitan que los resultados de eficiencia
obtenidos cumplan con la legislacion Ambiental Colombiana con una buena relacién

costo beneficio.

Tabla 8. Parametros de disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH), Colegio Comfamiliar Siglo XXI Sede Campestre, Corregimiento San

Fernando.
PARAMETROS VALORES
Eficiencia a Calcular 64%
DBOs Entrada Co 100 mg/L
DBOs Salida Ce 36 mg/L
Q Disefio Q 28 nt/d
Sustrato N grava media @ 25 mm
Vegetacion S. californicus
Profundidad Y 0,80 m
T Critica inferior 7,3°C
T° Agua entrada 17 °C
T° de disefio 17°C

Grava media @ 25 mm n= 0,38 (n)
Conductividad Hidraulica (CH) 25000*m?/dia.

De acuerdo a criterio del disefiador se establecié una eficiencia del 64%, para el
humedal artificial, debido a que el agua residual ya tiene un sistema de tratamiento
previo como es el filtro anaerobio de flujo ascendente, por lo tanto, se establece una
eficiencia de disefio menor para el humedal artificial, lo que implica una disminucién

del area para este sistema y por ende reduccion en los costos de inversion.

Tabla 9. Memorias de Célculos hidraulicos, humedal susbsuperficial horizontal
(HSSFH), Corregimiento de San Fernando
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TEMPERATURA DE DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL HAFSSH17°C
Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado
Kt = k,,(1,06)">° K,, =11041,06)"" 2" 0,926 ¢

Ki Constante de temperatura
AREA SUPERFICIE REQUERIDA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL HAFSSH
Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado
Q(inCo-InCe) 28m*(In100mg/ L —In36mg/ L) 1
= = 120 nf d
A Kt(y)n) & 0,926d*(0,70m)(0,38)
As Area superficial humedal artificial HAFSSH

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA DEL AGUA EN EL HUMEDAL

Modelo Matematico

Desarrollo modelo

Resultado

* *
TRH=ASYN

120m*d~* *0,70m* 0,38

TRH= .
28m

1,3d

TRH

Tiempo de retencion hidrulica

TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA EN EL HUMEDAL ARTIFICIAL

Modelo Matemético Desarrollo modelo Resultado
U- 1 U= 1
= —Yl+ V2 ) V3 B 0’15m+ 0,08m+ 0,70m 0,29
ki k2 k3 0,05 15 2
U Coeficiente termodinamico a la superficie del lecho de
humedal
U)o It ?
o o) - (0.20w/ 864005/ 3d)(l3d) 475l 73a) 200
(CeksKykn) (4215 kP C)9991kg/ | 0,7m)(0,38)
Te Cambio de temperatura en el humedal
T,=To-Tc T,=175-0,29 17,21°C
Te Temperatura en el efluente
T - To+Te T - 175+17,21 17.35°C
2 2
Tw Temperatura promedio del agua en el reactor
RELACION ANCHO (B): LARGO (L)
Modelo Matemético Desarrollo modelo Resultado
2
b |AS b= |£20M 6,34 m
3 3
B Ancho humedal
L=3b L =634mx3 19,02 m

L

Largo humedal
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ESTIMACION DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Modelo Matematico Desarrollo modelo Resultado
Q 10
CH :(Ejlo CH :(57—,74}0 1,73 dm/d
CH Carga hidraulica
Ce=(Co)0,1058+ 0,0014ch)) Ce= (221mg/ L }0,1058+ 0,001417,31)) 40 mg/L
Ce Concentracion de solidos suspendidos en el efluente

7.3 Parametros de Calidad de Agua Esperados al Implementar el Sistema
Disefiado

Al disefar los sistemas, también se puede calcular la eficiencia teérica de
eliminacién de contaminantes que se podria obtener con la implementacion del sistema;
observandose una reduccion significativa de dichas concentraciones, de contaminantes

presentes en el agua residual.

7.3.1 Remocién de carga del sistema de tratamiento propu€kimo base del disefio
de tratamiento, es necesario partir de unos parametros fisicoquimicos los cuales deben
cumplir con lo exigido en el decreto 1594 de 1984; para realizar el calculo de cargas se

utiliza la siguiente ecuacion:
Carga (kg/dia)= Concentracion Parametro (mg/l) * Caudal (LPS) * 0,0864

Eficiencia de Remocién = (carga entraarga sale) * 100

Carga entra
Los calculos de las cargas contaminantes se realizan asumiendo una eficiencia
de remocién para cada parametro que depende de la unidad de tratamiento y son
establecidos por la norma RAS 2000 (Tabla E.4.2: Eficiencias tipicas de remocién) (Ver

Anexo C.), los resultados se presentan en la Tabla 10 a la 13.

Se adopta el porcentaje de remocién mas alto de la norma RAS 2000 para el
calculo de la carga contaminante que sale de cada estructura de tratamiento, esperando
gue se alcance la mayor eficiencia una vez esta se haya construido cumpliendo con

todos los estandares y la normatividad vigente.
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Tabla 10.Célculo de Cargas y Eficiencias de Remocién Esperadas en el Tanque
Séptico con los valores tedricos adoptados

Entrada al sistema Salida del Sistema Eficiencia de
Parametro Q(LPS) | Concentracion Carga Concentracion Carga Remociéon Norma
mg/L kg/dia mg/L kg/dia RAS 2000
DBOs 113,86 10,92 68,316 6,55 40
DQO 1,11 312 29,92 187,2 17,95 40
SS 30 2,88 10,5 1,01 65
Entrada al sistema Salida del Sistema Eficiencia de
Pardmetro Q(LPS) Concentracion Carga Concentracion Carga Remocién Norma
mg/mL kg/dia mg/mL kg/dia RAS 2000
P total 111 2,05 0,20 1,64 0,16 20
N total 42 4,03 33,6 3,22 20

Tabla 11.Célculo de Cargas y Eficiencias de Remocion Esperadas en el Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente con los valores teéricos adoptados

Entrada al sistema Salida del Sistema Eficienciade
Parametro Q (LPS) Concentracion Carga Concentracion Carga Remocién Norma
mg/L kg/dia mg/L kg/dia RAS 2000
DBOs 68,316 6,55 13,6632 1,31 80
DQO 1,11 187,20 17,95 37,44 3,59 80
SS 10,5 1,01 3,15 0,30 30
Entrada al sistema Salida del Sistema Eficiencia
Parametro Q(LPS) |Concentracion Carga Concentracidon Carga de
mg/mL kg/dia mg/mL kg/dia Remocion
P total 111 1,64 0,16 0,984 0,09 40
N total 33,6 3,22 _ . .

En el filtro anaerobio de flujo ascendente, la norma RAS 2000 no reporta datos
de tedricos eficiencia en remocién nitrdgeno.

Tabla 12 Calculo de Cargas y Eficiencias de Remocion Esperadas en el humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal HASSFH adoptando porcentajes de estudios
e investigaciones

Entrada al sistema Salida del Sistema L.
i — — Eficiencia de
Parametro | Q(LPS) [oncentraciéf Carga [oncentraciéf Carga .
- - Remocion
mg/L kg/dia mg/L kg/dia
DBOs 13,66 1,31 3,42 0,33 75(a)
DQO 1,11 37,44 3,59 8,61 0,83 77 (a)
ss 3,15 0,30 0,72 0,07 77 (a)
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Entrada al sistema Salida del Sistema Eficiencia
Pardmetro | Q(LPS) [Concentracion Carga Concentracién Carga de
mg/mL kg/dia mg/mL kg/dia Remocidn
P total 111 0,98 0,09 0,58 0,06 41 (b)
N total 33,60 3,22 19,49 1,87 42 (b)

Fuente: a. Vymazal. 2007 b. Martin, et al. 2005

Tabla 13. Calculo de Eficiencias de Remocion Total del Sistema con los valores
tedricos adoptados

Entrad?’al sistema Salida c.:l’el Sistema Eficiencia acumulada
Parametro Q(LPS) Concentracion Carga Concentracion Carga de remocién del
mg/L kg/dia mg/L kg/dia sistema
DBOs 113,86 10,92 3,42 0,33 97,00
DQO 1,11 312,00 29,92 8,74 0,84 97,20
SS 30,00 2,88 0,69 0,07 97,70
Entrad.a’al sistema Salida .d’el Sistema Eficiencia acumulada
Pardametro Q(LPS) Concentracion Carga Concentracion Carga de remocién del
mg/mL kg/dia mg/mL kg/dia sistema
P total 111 2,05 0,20 0,60 0,06 70,70
N total ’ 42,00 4,03 19,49 1,87 53,60

Los valores de remocion de nitrogeno y fosforo son los mas bajos, respecto a los
otros pardmetros debido a que los sistemas presentan un area reducida. Sin embargo, el
objetivo del sistema no es remover estos parametros porque el agua del efluente sera
utilizada en la irrigacién de jardines y cultivos, los cuales necesitan de estos nutrientes
para su crecimiento y desarrollo (Vymazal, 2007).

La eliminacion de Coliformes fecales y totales, siguen un patron hidrodinamico
paralelo a la retencién de sélidos, este patron garantiza una eliminacion tedrica del
97.6%, esta eficiencia se obtiene a través de medios fisicos, sin embargo, se debe tener
en cuenta que el porcentaje es mayor porque el modelo matematico no tiene en cuenta
factores biolégicos como predacion, competencia y mortalidad natural; sin embargo,
existen estudios que reportan datos reales de eficiencia superiores al 90% de
eliminaciéon (Nerallagt al 2000).
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7.4. Proceso de Construccion del Sistema de Tratamiento

7.4.1 Actividades Preliminares Entre las actividades previas a la iniciacion del

trabajo, se realizaron visitas de reconocimiento al sitio de la obra, identificando las
condiciones iniciales y existentes del proyecto, determinando la localizacion y cobertura
general para que el constructor inicie las actividades de localizacién y replanteo con la

comision de topografia.

Excavaciones y RellenosEn el proceso de realizacion de las excavaciones se
observa que hay presencia de roca, generando cortes en gran cantidad y conglomerado
en varios sectores; las profundidades de las excavaciones varian en un promedio de 3,5
a 4 m (Figura 24-26).

Figura 24. Descapote, excavacion manual en material comdn y roca del tanque séptico
y filtro anaerobio de flujo ascendente
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Figura 25. Explanacion y descapote a maquina para construccion del humedal artificial

Figura 26. Descapote, excavacion a maquina en material comun y roca del humedal
artificial

Extructuras y Concretos.Una vez terminadas las excavaciones se continua con
la aplicacion del solado,estabilizacion de suelos y taludes, ademas del figurado y
armado de hierro para vigas, columnas y concretos para la construccion de las diferentes
estructuras que hacen parte del sistema para el tratamiento de aguas residuales (Figura
27 -29)
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Figura 27. Viga de amarre en concreto impermeabilizado 3000 PSI de 0,25 x 0,25 m en
el tanque séptico

SOOI
' .’:- ’G)“.&;;_ + &
B s ALY e

‘-

.
v .-.‘ ,‘ :

Figura 28. Sistema de drenaje de agua freatica sobre el humedal artificial, previo a la
estabilizacién de taludes y aplicacién de solado
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Figura 29. Aplicacion de solado y estabilizacién de taludes con suedémmento

Acero de Refuerzo.Se utiliza en las diferentes etapas de construccion donde
implica el refuerzo estructural tanto en vigas, columnas, losa de fondo de concretos y

canaletas.

Mamposteria y RepellosLa mamposteria en ladrillo se utilizé en las paredes del
tanque séptico, filtro anaerobio, cajas de inspeccion y toma de muestras, aplicando
mortero 1:3 con impermeabilizante Sika 1, para repellos de 1,5 cm de espesor (Figura
30y 3).

Figura 30. Mamposteria y viga de corona Tanque séptico, filtro anaerobio
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Figura 31. Losa de cubierta tanque séptico, filtro anaerobio y lecho de secado de lodos

Instalaciones sanitarias.Las instalaciones sanitarias se realizaron con tuberia
sanitaria WC de 4, 6 y 8” ubicadas entre las diferentes estructuras del sistema de
tratamiento, cuyo fin es conducir las aguas residuales en los diferentes sistemas de

tratamiento.

Impermeabilizacion de los humedalesLos humedales se impermeabilizaron con
geomembrana recubierta con geotextil para evitar el contacto directo con el lecho
filtrante (Figura 32 a 35

Figura 32. Construccion de zanja de anclaje de la geomembrana
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Figura 33. Instalacion de la geomembrana
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Capas filtrantes. Para este tipo de tratamiento de aguas se utilizd grava de rio la
cual presenta caracteristicas poco cortantes para evitar la ruptura de la geomembrana y

de 1 pulgada de didmetro la cual garantiza un flujo laminar.

Figura 34. Instalacion de lecho filtrante (grava de rio den28)
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Figura 35. Humedal artificial concluido

7.5 Remocion Real de Carga Contaminante del Sistema de Tratamiento

Implementado

El célculo de la remocion real de la carga contaminante se realizd con base en
los resultados del analisis de laboratorio (Anexo B), las muestras fueron tomadas en el
afluente y efluente de cada componente del sistema de tratamiento. Los resultados se
calcularon de acuerdo a la siguiente formula y se presentan en la Tabla 14 ala 21 y la
Figura 36 a la 47.

Carga (kg/dia)= Concentracion Parametro (mg/l) * Caudal (LPS) * 0,0864

Eficiencia de Remocién = (carga entraarga sale) * 100

Carga entra
A. Remocion de contaminantes fisicoquimicos

Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el sistema séptico
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Tabla 14. Porcentaje de remocion de contaminantes en el sistema Séptico

Parémetro Eficiencia en Remocidn Sistema
Séptico (%)
DBOs 76,06
DQO o
SS 36,67
P Total L
N Total 47,14
Grasas y Aceites 93,25

Figura 36. Eficiencia de Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el sistema
séptico
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Figura 37. Eficiencia de Remocién de contaminantes fisicoquimicos en kg/dia en el
sistema séptico
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Parametro
Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el filtro anaerobio de flujo
ascendente

Tabla 15.Porcentaje de remocion de contaminantes fisicoquimicos en el Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente

Parametro Eficiencia en remociéon FAFA (%)
DBOs 21,94
DQO 51,26
SS 73,68
P Total _
N Total 95,5
Grasas y Aceites 12,28
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Figura 38. Eficiencia de Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente
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Figura 39. Eficiencia de Remocion de contaminantes fisicoquimicos en kg/dia en el
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
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Eficiencia de Remocion (kg/dia)
de P Total y N Total en el FAFA
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Paramatro

Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el humedal artificial de flujo

subsuperficial horizontal.

Tabla 16. Porcentaje de remocion de contaminantes fisicoquimicos en el Humedal
Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

Parimetro Eficiencia en Remocién
HAFSSH (%)

DBOs 93,89

DQO 84,98

SS 40,00

P Total 96,90
N Total _
Grasas y Aceites _

Figura 40. Eficiencia de Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el Humedal
Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
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Figura 41. Eficiencia de Remocion de contaminantes fisicoquimicos en kg/dia en el
Humedal Atrtificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
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Remocion de contaminantes fisicoquimicos en el sistema completo
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Tabla 17. Eficiencias de remocion total acumulada de contaminantes fisicoquimicos del
Sistema

Parametro Eficiencia total acumulada (%)
DBOs 98,86
DQO 79,49
SS 90,00
P Total 93,66
N Total 97,62
Grasas y Aceites 94,08

Figura 42. Eficiencia total acumulada de Remocion de contaminantes.
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Figura 43. Eficiencia de Remocion total de contaminantes en kg/d.
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B. Remocion de contaminantes microbioldgicos

Remocién de contaminantes microbiol6gicos en el sistema séptico

Tabla 18. Porcentaje de remocidén de contaminantes microbiologicos en el sistema
séptico.

Eficiencia en Remocion

Parametro . -
Sistema Séptico (%)

C TOTALES 46,28
E. COLI 86,8
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Figura 44. Eficiencia de Remocion de contaminantes microbiologicos en el sistema
séptico NMP /100mL.
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Remocidén de contaminantes microbiolégicos en el filtro anaerobio de flujo

ascendente

Tabla 19. Porcentaje de remocion de contaminantes microbioldgicos en el filtro
anaerobio de flujo ascendente

Parametro Eficiencia en Remocidn
FAFA (%)
C TOTALES 89,58
E. COLI 75,00

Figura 45. Eficiencia de Remocion de contaminantes microbiologicos en el filtro
anaerobio de flujo ascendente NMP /100mL.
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Remocién de contaminantes microbiolégicos en el humedal artificial de flujo

subsuperficial horizontal

Tabla 20. Porcentaje de remocion de contaminantes microbiolégicos en el humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal

Pardmetro Eficiencia en Remocidon
HAFSSH (%)
C TOTALES 99,73
E. COLI 99,67

Figura 46. Eficiencia de Remocion de contaminantes microbiologicos en el humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal NMP /100mL.

Eficiencia de tratamiento del humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal

| Afluente Efluente

1000000 135400
100000
10000 3000
1000 364
100
10

NMP / 100 ml

10

1

COLIFORMES TOTALES ESCHERICHIA COLI

Parametros

Remocién de contaminantes microbiologicos en el sistema completo

Tabla 21 Porcentaje de remocion total acumulado de contaminantes microbiologicos
del Sistema

Parimetro Eficiencia en Remocidn
HAFSSH (%)
C TOTALES 99,98
E. COLI 99,99

Figura 47. Eficiencia total acumulada de Remocion de contaminantes microbiologicos
NMP /100mL.
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Eficiencia de tratamiento del humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal
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8. Discusioén

8.1 Componentes ambientales y sanitarios del corregimiento de san Fernando

frente a la contaminacion del recurso hidrico

El proyecto denominado: Proceso de Intervencion Comunitaria Orientado al
Mejoramiento del Ambiente en el Recurso Hidrico y por lo tanto en la Calidad de Vida,
en el Corregimiento de San Fernando (Mena y Obando, 1996), fue un paso importante
en la mitigacion de la contaminacion de este recurso y a nivel social generé resultados
positivos al erradicar las letrinas secas que habian ocasionado pésimas condiciones de
vida a los habitantes de esta localidad, a causa de la proliferacion de vectores que han
generado mayor vulnerabilidad para contraer enfermedades principalmente en la
poblacion infantil y de avanzada eddiena y Obando, 1996); la eliminacion de las
letrinas se logré con la implementacion de un tratamiento primario de los efluentes
cloacales mediante pozos sépticos. Ademas, desde la perspectiva de la gestion, este
proyecto incentivé a la comunidad a organizarse en busca del desarrollo de estrategias
gue reduzcan la problematica econdémica, social y ambiental intensificada por el
incremento poblacional, por ser una zona de expansion urbana, ademas del desarrollo y

mejora de vias presente en la zona.

Esta problematica se presenta porque el planteamiento y disefio del proyecto
mencionado, es eficiente para una comunidad de menor poblaciéon debido a que el
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tratamiento realizado al recurso es a través de un sistema primario que al ser aplicado en
una comunidad con mayor poblacion genera una contaminacién significativa que
requiere un tratamiento mas efectivo y completo. Actualmente el crecimiento
poblacional de este corregimiento, demanda la construccién de nuevas viviendas, e
infraestructura las cuales estan tomando como base dicho proyecto planteado en el afio
1996, para solucionar el problema de vertimientos, sin tener en cuenta que el
incremento de estos emisores ha agudizado la contaminacion difusa y la vulnerabilidad
de la calidad del agua subterranea y por consiguiente perjudica la sostenibilidad de la

cuenca.

El problema ambiental no sélo esta relacionado con la contaminacion del recurso
hidrico, sino también con la contaminacién de cultivos, que como consecuencia de la
escasez de agua en la época seca, son irrigados con el efluente de los pozos sépticos

existentes, generando un problema sanitario del cual la comunidad es consciente.

Antiguamente las cAmaras sépticas construidas infiltraban el agua directamente a
al suelo y por ende al nivel freatico, debido a que la base era en tierra; diayse han
implementado sistemas con base en concreto simple que evitan la infiltracidn,
permitiendo usar el caudal efluente para riego de sus huertas, mitigando asi el efecto de
las sequias, debido a la inexistencia de otra fuente de agua aparte de la destinada para

consumo humano.

Este sistema de irrigacién ha generado un problema sanitario crénico, a causa
del incremento de vectores que producen enfermedades gastricas por consumo de
alimentos contaminados con microorganismos patogenos. Sin embargo, con la
implementacion de los humedales artificiales el efluente de este sistema estaria en
condiciones adecuadas para uso agricola mejorando la calidad sanitaria de los productos

cultivados por los campesinos de la zona.

Hoy en dia las autoridades ambientales competentes tienen pleno conocimiento
del problema de contaminacion del recurso hidrico y de los cultivos, por esta razén se
establecio el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), Resolucién 1304

del 2004; actualmente dichas autoridades estan en busca de alternativas de
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implementacion del PSMV. Los sistemas de tratamientos de aguas residuales, como los
humedales artificiales, surgen como una opcidon para reducir la problemética de
contaminacion difusa en zonas rurales, ademas genera alternativas de reutilizacion del

recurso.

La participacion gubernamental es fundamental para la solucion de problemas
sociales y ambientales a nivel global y local, sin embargo, se requiere participacion
comunitaria activa que le de viabilidad y solidez a las metas propuestas. En este aspecto
el corregimiento de San Fernando se caracteriza por presentar una comunidad
participativa, organizada e integral (Mena y Obando, 1996), con atributos para la
gestion y busqueda de oportunidades que facilitan el desarrollo de proyectos que
mantengan el equilibrio social, ambiental y econémico, generando asi, la sustentabilidad
de los recursos naturales y especificamente del agua.

8.2 Caracterizacion de la calidad del agua en la salida de las caAmaras sépticas

El uso y manejo sostenible del recurso hidrico se complementa con lo
establecido en la Resolucién 1304 de 2004 de la legislaciéon Colombiana, referente al
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), con el fortalecimiento de la
capacidad regional en el control de la contaminacion hidrica, de manera que se mejore
la calidad de agua vertida garantizando el aprovechamiento sostenible del recurso
hidrico, mitigando riesgos en la salud publica y favoreciendo los procesos ecoldgicos.
Los humedales artificiales a su vez, se plantean como un instrumento de
implementacion de los PSMV en la zona rural, garantizando excelentes resultados en
remocion de contaminantes a un bajo costo energético, de construccion y

mantenimiento.

Estudios de diferentes sistemas de tratamiento para aguas residuales domésticas,
como los sistemas de tanques sépticos, han comprobado que no cumplen con el 80% de
remocion de cargas de DB@ DQO establecido por la legislacion Colombiana, en
consecuencia se han evaluado modificaciones a esta tecnologia incluyendo el uso de
humedales artificiales de flujo subsuperficial como tratamiento para dar cumplimiento a
la normatividad (Villegasgt al. 2006).
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Con la caracterizacion de la calidad del efluente a la salida del sistema de
camaras septicas existentes en la zona, como tratamiento primario, se pudo identificar la
presencia de alta carga contaminante, observandose claramente la necesidad de plantear

obras y acciones que mitiguen el impacto de la contaminacién de estos vertimientos.

Estos parametros obtenidos a través de analisis de laboratorio al efluente de la
salida de la camara séptica, arrojaron datos preocupantes de contaminantes,
principalmente los referidos a Coliformes fecales y totales, PBOQO, en menor
grado, los solidos suspendidos, nitrégeno total y fosforo total (Tabla 7). Los parametros
de coliformes fecales y totales, segun la normatividad de Colombia, Decreto 1594 de
1984, Capitulo IV (Tabla 22), indican que dichos vertimientos no se ajustan a ningun
criterio de calidad que permita destinar el efluente en algun tipo de reutilizacion o
volcamiento directo a un cuerpo receptor, convirtiéndose en causante de deterioro

ambiental.

Tabla 22 Criterios maximos admisibles para destinacion del recurso hidrico en el uso
agricola, segun la normatividad colombiana

Parametro Valor

pH 45-9
Coliformes fecales 1000 NMP/100 mL
Coliformes totales 5000 NMP/100 mL

El colegio Comfamiliar de Narifio, siglo XXI sede campestre, ubicado en la zona
de estudio, es uno de los principales proyectos de desarrollo de la localidad, sin
embargo, para el tratamiento de las aguas residuales se planteé y se construyé como
medida de mitigacion de esta problematica un sistema de tratamiento de aguas
residuales que involucre humedales artificiales, que permitan la remocién de los
contaminantes garantizando asi un aprovechamiento 6ptimo y eficaz del recurso hidrico

para riego de los cultivos agricolas y ornamentales en la institucién.
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8.3 Disefio y Caracteristicas del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas con Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal
(Hafssh) y Sistema de Tratamiento Complementarioreel Colegio Comfamiliar
Siglo XXI, Sede Camprestre Corregimiento de San Fernando

En el marco de la ordenacion y planificacion sostenible de la cuenca se
plantean programas y proyectos especificos, dirigidos a conservar y/o prevenir el
deterioro ambiental, Decreto 1729 de 2002 de la legislacion de Colombia, con el fin de
mantener o restablecer un equilibrio entre el aprovechamiento econémico de los

recursos y la conservacion de la estructura fisioidtica de la cuenca.

En base al Decreto 1594 de 1984 de Colombia, en el que se establecen los usos
del agua y residuos liquidos, se ordena la implementacion de sistemas de tratamiento
que cumplan con la norma de retencion de contaminantes de forma eficiente y

significativa (Tabla 2B

Tabla 23. Normas Minimas de remocidén de contaminantes establecidas en el Decreto
1594 de 1984, para aguas residuales en Colombia

NORMAS MINIMAS ESTABLECIDAS PARA AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS
Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5a9 5a9
Material Flotante Ausente Ausente
Grasas y Aceites Remociéon > 80 % en carga Remocion > 80% en carg
Sdlidos Suspendidos Remocion > 50 % en carga Remocion > 80% en carg
DBOs Remocion > 30% en carga Remocion > 80% en carc

Después de desarrollar un estudio previo de la zona y establecer sus necesidades,
se elabord una investigacion sobre sistemas de tratamiento y mas especificamente sobre
Humedales Atrtificiales, basandose en experiencias de autores nacionales e
internacionales, visitas a centros de investigacion (Figura 48) y referencias
bibliograficas, determinandose que estos sistemas son los mas adecuados para las
condiciones del corregimiento de San Fernando, debido a sus excelentes resultados

comprobados, después de numerosos estudios, como una tecnologia adecuada para el
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tratamiento de aguas residuales municipales y una amplia gama de aguas residuales

industriales (Stottmeisteet al. 2003)

En la Tabla 24, claramente se observa que el sistema de tratamiento de aguas
residuales con humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal HAFSSH es el
mas eficiente para implementarse en el Corregimiento de San Fernando respecto a los
demas sistemas de humedales artificiales y lagunaje; este sistema ofrece porcentajes de
retencion de contaminantes superiores al 70% en los parametros prioritarios a reducir,
garantizando una mejor calidad de agua para la reutilizacion del recurso, aumentando
asi su disponibilidad en la zona, ademas, minimiza el impacto generado por la

contaminacion ambiental (Poch, 2003).

Figura 48. Visita a laboratorios especializados en tratamiento de aguas residuales con
humedales artificiales

Comparando el sistema de tratamiento con humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal respecto al filtro anaerobio de flujo ascendente, el segundo es
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mas eficiente en parametros como BBMQO, sin embargo, por su elevado costo de

construccion es un limitante para su implementacion.

Tabla 24.Comparacién en porcentaje de eficiencia de retencién de contaminantes en
diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales

Filtro anaerobico
Parametros S5FH (%) SSFV (%) SWF (%) Lagunaije (%) de flujo
ascendente (%)

Nitrogeno total 42 3 (a) 446 (a) 394 (a) 2702 (c) _
Foasforo total 411 (a) 594 (a) 488 (a) 68.06 (c) 40,0 (d)
Solidos s. totales 77 (b 61 (b) 8.49 (c) 70.0(d)
DBOS 75 (b) 73 (b) 676 (a) 68.95 (c) 80.0(d)
DaQo 77 (b) 75 (b} 69.9 (a) 4418 (c) 80.0(d)
C.Totales - _ _
C.fecales

Fuente.a. Vymazal, 2007 b. Martiret al 2005 c. Gonzalégt al. 2000 d. RAS,
2000

Los sistemas mas eficientes en remocién de contaminantes son el SSFV y
HAFSSH. Sin embargo, el primero posee una menor eficiencia, respecto al segundo, en
remocion de parametros como: DBM@QO y SST (Tabla 24). Esto se debe a que el
ingreso del afluente en el SSFV, es distribuido en toda la superficie del humedal con
tiempos de retencién hidraulica diferentes, a causa de la ubicacién de la red de cafos
alimentadores del afluente respecto a la salida del humedal, en este caso el agua que
entra al sistema por el alimentador mas cercano a la salida del efluente tendra un tiempo
de retencibn menor al del primer alimentador, por ende se somete a un menor

tratamiento y los parametros removidos por medios fisicos y biolégicos seran menores.

Para la remocion de nitrégeno y fésforo, existen modelos mas eficientes como el
sistema de humedales artificiales SSFV, en los cuales la hidrodinamica del tratamiento
se efectia en dos medios, uno anaerobio en el fondo del humedal, el cual favorece
procesos de desnitrificacion y el otro aerobio en la superficie, que permite las
condiciones oportunas para la nitrificacién; esto ocurre por los procesos de o6xido-
reduccion o potencial Redox que permiten la remocion de nitrogeno del afluente

(Vymazal, 2007). En cuanto a remocion de fosforo los métodos mas efectivos se
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realizan a través del uso de plantas y sustratos a base de cationes o3 Fe£"

o Mg®, en sistemas HAFSSH, los cuales reaccionan con iones de fosfatos
precipitandose en forma de cristales solidos amorfos; uno de los sustratos mas comunes
es a base de conchillas las cuales estan compuestas de carbonato de calgp (CaCO
(Vymazal, 2007).

Los humedales de flujo libre FWS vy los sistemas de tratamiento con lagunaje
poseen los porcentajes mas bajos de remocion de contaminantes, respecto a los sistemas
de flujo subsuperficial SSF (Tabla 24), ademas, necesitan mayor area para tratamiento y
estar ubicados lejos de lugares o centros poblados (Poch, 2003; Russel, 1999), esto se
debe a que presentan un espejo de agua a superficie libre, generando un habitat idéneo
para la proliferacion de vectores como moscas, mosquitos y roedores, atraidos por los
malos olores que se producen, los cuales son causantes de enfermedades y epidemias
(Knight, et al. 2003) (Anexo D)La columna de agua presente en estos sistemas posee
una gran carga de materia organica y nutrientes, los cuales generan una sobrepoblacién

de algas deteriorando la calidad del efluente (Steinmaret &l.,2003.

Los humedales de flujo subsuperficial (SSF) eliminan en gran medida el
potencial de produccién de roedores, mosquitos, malos olores y algas (Steinmann C.,
al. 2003), convirtiéndolos en sistemas idoneos para zonas con poblaciones cercanas
(Yalcuka y Ugurlu, 2009; Menat al 2008; Lara, 1999). Sin embargo, los SSF suelen
costar entre 1,4 a 7,1 veces mas, que los humedales SWF (Kadlec y Knight, 1996)

8.3.1 Caracteristicas del humedal HAFSSH construido en el Colegio Comfamiliar
Siglo XXI, Sede Campestre en el corregimiento de San FernarBlmsado en las
caracteristicas de los diferentes sistemas de tratamiento se determind que el humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH), es el adecuado para solucionar

los problemas sanitarios y de contaminacion del Corregimiento de San Fernando.

Para la implementacion de este sistema se realizaron los célculos hidraulicos
para obtener un porcentaje no inferior al 60% de eficiencia en remocion de
contaminantes, que en conjunto con los sistemas complementarios, garantizan el

cumpliendo de la legislacion ambiental de Colombia. Algunas de las ventajas de este
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sistema son su facil operacién, requerimiento de pequefias areas que disminuyen la
cantidad de obra y utilizacion de materiales de la region, minimizando asi los costos de
construccion y operacion; ademas, no requiere de energia convencional debido a su
funcionamiento hidraulico a gravedad, reduce el impacto sobre ambientes acuéticos por
vertido de sustancias y nutrientes y mitiga impactos visuales en areas afectadas por

vertimientos liquidos de caudales residuales.

8.3.1.1 Tipo de vegetacion utilizada en el humedal artificial HAFSSH en el sector del
corregimiento de San Fernandgl tipo de vegetacion que se desarrolla sobre lugares
anegados y humedos en las zonas del corregimiento de San Fernando son macréfitas de
la especie Scirpus californicus(compers). (Figura 49), las cuales son idoneas en la
implementacion de este sistema por su facil adaptacion y eficiencia en retencion de
contaminantes, comprobada en numerosos casos de estudio para tratamiento de aguas

residuales a través de humedales artificiales.

Figura 49. Vegetacion utilizada en el humedal artificial (HAFSSH) en el Colegio
Comfamiliar Siglo XXI, Sede Campestre en el corregimiento de
San Fernando, GéneS8eirpus
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Los sistemas de humedales artificiales son eficientes en retencion de

contaminantes a pesar de no presentar vegetacion (Tabla 25); sin embargo, algunos
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géneros vegetales incrementan la eficiencia del humedal, segun el estudio de Lara
(1999), el género@puses el mas eficiente para el tratamiento de residuos debido a la
alta penetracion de las raices, generando un sustrato filtrante altamente efectivo. Los
Géneros PhragmitegTypha presentan un buen porcentaje de remocion de
contaminantes por lo cual se pueden plantear como alternativa en la implementacion de

este sistema.

La densidad de siembra delipas californicus,segin recomendaciones de
expertos en el tema, se hizo con una planta pppana evitar la saturacién de raices a
causa de altas densidades de siembra, que pueden colapsar el sistema por cortocircuitos

rebosando el humedadmpers.

Tabla 25. Comparacion de retencion de contaminantes en humedales con diferentes
tipos de vegetacion

Condiciones del lecho*  Penetracion de Calidad del efluente (mg/1)
las raices (cm) DBO SST NH;3
Scirpus 76 5,3 3,7 15
Phragmites >60 22,3 79 54
Typha 30 304 55 17,7
Sin vegetacion 0 36,4 5,6 22,1

*Q=3,04 m*/d, TRH=6 d, dimensiones del lecho, L=18,5 m, W=3,5 m, v=0,76 m, el agua es agua
residual primaria, DBO=118 mg /1, 55T=57 mg/1, NHs=25 mg/1
Fuente.Lara, 1999

8.3.1.2 Tipo y tamafio del sustrato poroso utilizado en el humedal artificial HAFSSH
del Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede camped®ara la eleccion del sustrato poroso

se tuvo en cuenta el Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento
Basico (RAS - 2000), del Ministerio de Desarrollo Econémico, Direccion de Agua
Potable y Saneamiento Basico de la Republica de Colombia (Seccion Il. Titulo E.
Tratamiento de Aguas Residuales).
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El sustrato implementado es a base de grava de 25 mm de diametro, el cual
garantiza un correcto funcionamiento del sistema porque permite una conductividad
hidraulica de 25.000 #m?%dia, que genera un flujo sumergido para las condiciones de

caudales altos y bajos, incluyendo el incremento por precipitaciones.

Alrededor de los cafios de entrada y salida del humedal, se utilizd6 grava de
diametro entre 50 y 100 mm, con una longitud de 0.6 m sobre el perimetro de dicha
infraestructura (RAS, 2000), para evitar el taponamiento de la tuberia de alimentacion y

de los colectores de descarga, a causa de la acumulacion de sedimentos.

8.3.1.3 Flujo en medio poroskn el humedal construido, la dinamica del agua cumple

con la Ley de Darcy, donde se presenta un flujo desde los sitios de mayor potencial
hidraulico, hacia los de menor potencial, adicionalmente, el tamafio de la grava usada
genera un flujo laminar (Salazar y Sanches, 2007), esto contribuye a que todos los
procesos de retencion de contaminantes en estos sistemas sean Optimos. Gravas de
mayor diametro pueden generar alteraciones en la dinamica de los flujos provocando
turbulencia y por ende la disminucion significativa de la eficiencia del humedal.
(Vymasal, 2007)

8.3.1.4 Cultivos posteriores al sistema de tratamigftoa evitar el vertimiento directo

del agua residual tratada al cuerpo receptor, anexo a la salida del humedal, se construy6
una red de cafios de PVC que conducen el agua a los jardines presentes en el colegio.
(Figura 50.

La finalidad de esta red es que el agua tratada se use para el sistema de riego a
través, de cafios donde el agua sale por las perforaciones hasta la zona radicular de los
cultivos, donde las plantas y colonias de microorganismos absorben y digieren los
contaminantes, como fésforo y nitrégeno, finalizando de forma satisfactoria el
tratamiento del agua residual doméstica, penetrando el suelo y percolando a la napa
fredtica, en condiciones que no alteren los aspectos naturales del agua subterranea y por
ende se mantenga el equilibrio ecolégico de la cuenca (Marifielarena, 2006)
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Figura 50. Esquema de tratamiento y disposicion final de las aguas residuales para
sistema de riego
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8.4 Parametros De Calidad De Agua Obtenidos En El Efluente Del Sistema
Construido

8.4.1 Eficiencia de remocion de DBOEI humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal presento una remocion de Do, de 21,28 mg/L presente en el afluente a

1,3 mg/L, equivalente al 93.89 % de eficiencia, valor superior al 75% reportado por
estudios a escala experimental, citados por Maetial 2005. y al porcentaje estimado

en el modelo matematico equivalente al 64% (tabla 6 embargo, en sistemas de
humedales con funcionamiento mayor a dos afios, se puede presentar una disminucién
en la eficiencia de eliminacion de la DBOposiblemente influenciado por la
produccion de DB residual, debido a la descomposicién de la materia organica
restante de las plantas y en el sustrato presente en el humedal (Lahora, 2000, Borin, M.,
2012), condicion que hace que en estos sistemas sea poco probable lograr una remocion
cercana al 100% en DBQindependientemente del tiempo de retencidén hidraulico
(Xion J.et al, 2011).

Tabla 26. Valores de eficiencia de remocion de B0 el Humedal Artificial

Eficiencia HAFSSH

Parimetro Eficiencia calculada (%) valor Eficiencia real
HAFSSH (%) o e e HAFSSH (%)
referencia
DBOs 64 (a) 75 (b) 93,89

Fuentea. % de referencia en el modelo matemético b. Maatial 2005.
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Analizando los otros sistemas de tratamiento evaluados, se observa una
reduccion significativa de DB{en el sistema séptico con una concentracion de 113,86
mg/L en el afluente y 27,26 mg/L en el efluente, correspondiente al 76.06 % de
eliminacion, valor que supera al porcentaje citado en la norma RAS 2000, equivalente al
40% para esta fase de tratamiento (tablp P@s valores altos en remocion se dan
probablemente por la alta eficiencia de separacion de la fase solida de la liquida del

agua residual (Martiret al 2005).

De igual manera, se observa una remocion baja des[@BQ@!I filtro anaerobio
de flujo ascendente donde se observa que la concentracién del afluente es de 27,26
mg/L y la del efluente es de 21,28 mg/L, correspondiente al 21.94% de eficiencia en
remocion, siendo este un valor cuestionable con respecto al 80 % de eficiencia en

remocion de este parametro segun la norma RAS 2000.

Tabla 27. Valores de eficiencia de remocion de DB#€h el sistema séptico y filtro
anaerobio de flujo ascendente.

Eficiencia real
FAFA (%)

Eficiencia calculada
FAFA (%)

Eficiencia real
sistema séptico (%)

Eficiencia calculada

Parametro| . -
sistema séptico (%)

40 80

DBOs

76,06 21,94

Al analizar la remocion de DBOde todo el sistema de tratamiento, se observa una
eficiencia del 98,86 %, respecto al 97 % calculado (tabla 28), lo cual indica que la
remocion de DB@se realiz6 satisfactoriamente gracias a los procesos de sedimentacion
de la materia organica, de reacciones anaerobicas y aerobicas, ademas de ser removida
por la accion de los microorganismos situados en la zona radicular de las plantas del

humedal, cumpliendo asi con el Decreto 1594 de 1984.

Tabla 28 Valores de eficiencia de remocion de DRO el sistema completo de
tratamiento.

Eficiencia calculada

Eficiencia real

Parametro| sistema completo| sistema completo
(%) (%)
DBOs 97 98,86
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8.4.2 Eficiencia de remocion de DQ@&n el humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal se presentd un porcentaje de remocion de DQO del 84.98%, donde la
concentracion en el afluente fue de 426 mg/L y en la salida fue de 64 mg/L, valor
superior al 77% reportado por estudios a escala experimental, citados por édain,
2005. y al porcentaje estimado en el modelo matematico equivalente al 64%. (tabla 29

Tabla 29. Valores de eficiencia de remocion de DQO en el humedal artificial

.. Eficiencia HAFSSH e ..
Pardmetro Eficiencia calculada (%) valor d Eficiencia real
HAFSSH (%) o) valorde HAFSSH (%)
referencia
DQO 64 (a) 77 (b) 84,98

Fuente a. porcentaje (%) estipulado para el célculo del modelo matematico
b. Martinet al 2005.

La alta eficiencia de remocién de DQO se obtiene debido a la accién metabdlica
de los microorganismos que utilizan los compuestos organicos e inorganicos del agua
para la produccién de biomasa, sin embargo, existen estudios que explican que el
arrastre de raices o desprendimiento de la biopelicula formada alrededor la cual acumula
compuestos inorganicos en los tejidos, en el momento de desprenderse incrementa la
concentracion de la DQO en el efluente (Borin, M., 2012); de la misma manera,
Vymazal, 2007., reporta que los humedales artificiales en alguna etapa no presentan
reducciones en la concentracion de DQO, por el contrario en muchos casos los valores
se incrementan.

Al evaluar la eficiencia de remocion de la DQO para todo el sistema de
tratamiento, se obtuvo una remocion del 79,49%, como resultado de procesos de
degradacion de los microorganismos de la materia organica e inorganica contenida en el
agua residual, con respecto al 97,2% de la eficiencia calculada segun el modelo

matematico (tabla 30

Tabla 30. Valores de eficiencia de remocién de DQO en el sistema completo de
tratamiento.

Parametro

Eficiencia calculada
sistema completo
(%)

Eficiencia real
sistema completo
(%)

DQO

97,2

79,49
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En la eficiencia total se observa un valor inferior al calculado en los modelos
matematicos, debido a que la reduccion de la DQO en el sistema séptico fue nula, por el
contrario se incremento de 312 mg/L a 874 mg/L de DQO, posiblemente por el excesivo
uso y la acumulacion de productos quimicos en el proceso de limpieza de las
instalaciones del colegio.

Por otro lado, se evidencio una baja eficiencia de remocién del filtro anaerobio
de flujo ascendente, donde se obtuvo una reduccién de 874 mg/L en el afluente a 426
mg/L de DQO en el efluente, correspondiente a un 51.26 % de eficiencia, con respecto
al 80 % que cita la norma RAS 2000 para este sistema de tratamiento (Tabla 31). Todo
esto conllevo a obtener resultados totales, inferiores al 80% de remocién que se

establece en el Decreto 1594 de 1984, para aguas residuales en Colombia.

Tabla 31 Valores de eficiencia de remocion de DQO en el sistema séptico y el filtro
anaerobio de flujo ascendente

Parametro Eficiencia calculada Eficiencia real IEfIICI:n;i:FA Eficiencia real
sistema séptico (%) | sistema séptico (%) calcu ?;; FAFA (%)
0
bQo 40 _ 80 51,26

8.4.3 Eficiencia de remocién de sélidos suspendidas remocion de sélidos es muy
efectiva en los humedales de flujo subsuperficial, donde la dindmica del agua cumple
con establecido en la Ley de Darcy, presentando un flujo laminar dependiendo del
tamafio de la grava (Vymazal, 2007), esto contribuye a que todos los procesos de
retencion de contaminantes en estos sistemas sean Optimos. Gravas de mayor diametro
pueden generar alteraciones en la dinamica de los flujos provocando turbulencia y por
erde la disminucién significativa de la eficiencia del humedal. (Vymasal, 2007; Leto c.

et al, 2013)

Segun los andlisis de eficiencia en remocion de sélidos suspendidos de los
sistemas evaluados en este estudio, el mayor porcentaje de remocién de soélidos en el
agua residual se present6 en el filtro anaerobio de flujo ascendente, donde ingresaron 19

mg/L en el afluente y presento una reduccién a 5 mg/L de SS, correspondiente a un
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eficiencia de remocién del 73.68% (tabla 32), el porcentaje obtenido supera al 70 %

citado por la norma RAS 2000, para este tipo de tratamiento.

Tabla 32 Valores de eficiencia de remocion de Solidos suspendidos en el sistema
séptico y el filtro anaerobio de flujo ascendente

Pardmetro Eficiencia calculada Eficiencia real IEfllc'jn:::fFA Eficiencia real
sistema séptico (%) | sistema séptico (%) caled ?;)‘ FAFA (%)
(1]
SS 65 36,67 70 73,68

En el sistema séptico, en el afluente ingresaron 30 mg/L de sélidos suspendidos
y en el efluente se obtuvo 19 mg/L donde se calcula una remocion del de 36.67% de

eficiencia, este valor es inferior 65% al citado en la norma RAS 2000.

En el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal se presenté una
eficiencia de remocion baja equivalente al 40% (Tabla 33), condicion atribuida a la baja
concentracién de sélidos suspendidos que el ingreso al humedal artificial, presentando
una reduccion de 5 mg/L, a 3 mg/L de S.S., como consecuencia de quég@a se
realizado remociones significativas en los sistemas de tratamiento previos al humedal

artificial.

La baja eficiencia del humedal artificial, respecto 64% de la eficiencia calculada
y al 77% del eficiencia presente en sistemas experimentales (Tabla 33), se debe a que el
agua residual que ingresa al sistema, ya presenta condiciones excelentes de remocion de
sélidos, por lo tanto, en este caso la reduccion es minima, por el contrario, el sistema
puede aportar sélidos al efluente por desprendimiento de la biopelicula o arrastre de

solidos en época invernal (Letoat.al, 2013).

Tabla 33 Valores de eficiencia de remocion de solidos suspendidos en el humedal

artificial
Pardmetro Eficiencia calculada Ef";:’/e;‘c'al HAdFSSH Eficiencia real
HAFSSH (%) o) valorde HAFSSH (%)
referencia
SS 64 77 40
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Al evaluar la eficiencia total de remocion de los solidos suspendidos para todo el
sistema de tratamiento, se obtuvo una remocion del 90% con respecto al 97.6 %
calculado (tabla 34 sin embargo, este resultado es Optimo con referencia al 80%

minimo establecido en el Decreto 1594 de 1984.

Tabla 34. Valores de eficiencia de remocién de sélidos suspendidos en el sistema
completo de tratamiento

Eficiencia calculada Eficiencia real
Parametro | sistemacompleto | sistemacompleto
(%) (%)
SS 97,6 90

8.4.4 Eficiencia de remocion de fosforo Total en el humedal artifici@n los
humedales artificiales la reduccidén de fosforo presente en el agua residual, se lleva a
cabo principalmente por el fenbmeno de adsorcion, el cual depende directamente de las

caracteristicas del sustrato y la presencia de vegetacion (Borin, M), 2012

Pese a que el humedal artificial del colegio Comfamiliar Siglo XXI no fue
disefiado para la remocion de fosforo, En la tablas@®bserva una reduccion
equivalente a 96,9 % de los 4,2 m@y/ que ingresan al humedal, obteniendo una
concentracion de 0,13 nmL de fosforo total en el efluente, lo que representa una
eficiencia alta de remocién de este parametro, en comparacion al 41% de eficiencia

obtenida en sistemas experimentales a pequefia éSakdaar y Sanches, 2007

Tabla 35. Valores de eficiencia de remocion de fosforo total en el humedal artificial

e . Eficiencia HAFSSH .
Pardmetro Eficiencia calculada 9 valor d Eficiencia real
HAFSSH (%) (%) valor de HAFSSH (%)
referencia
P 414 05,9

Fuentea. Martin,et al 2005.

La alta eficiencia en remocion de fosforo total a escala real, se obtuvo debido a

que el humedal objeto de estudio es un sistema nuevo, ademas de la capacidad de las
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plantas en incorporar este compuesto para generar biomasa; a medida que el sistema

funciona, esta eficiencia se reduce estabilizando su remocién (Salazar y Sanches, 2007).

En el sistema de tratamiento primario (sistema séptico), el efluente presentd un
incremento en la concentracion de fosforo, de 0,16 a 0,3Inlmg/ en el filtro
anaerobio de flujo ascendente se obtuvo un incremento de 4,0 a MR defosforo
total, respecto a este resultado se observa una tendencia de la concentracion a ser
constante, evidenciando una eficiencia nula en remocién, por ende una acumulacion de
este pardmetro en estos dos sistemas (tabla 36), posiblemente por el uso de productos
quimicos en el proceso de limpieza de las instalaciones del colegio. Sin embargo la
concentracion de fosforo es baja comparando las caracteristicas de las aguas residuales
urbanas donde se reporta que concentraciones hasta de 5 mg/mL de fosforo total son
bajas(MAVDT, 2004).

Tabla 36. Valores de eficiencia de remocion de fosforo total en el sistema de
tratamiento primario y en el filtro anaerobio de flujo ascendente

Eficiencia

Parametro Eficiencia calculada Eficiencia real lculada FAFA Eficiencia real
sistema séptico (%)|sistema séptico (%) caleu ; /)a FAFA (%)
(1]
P Total 20 40

Al evaluar la eficiencia total de remocion de fosforo en el sistema de tratamiento
completo, se obtuvo una eficiencia del 98#6@abla 37), gracias al aporte del humedal
artificial; estos resultados cumplen con el Decreto 1594 de 1984, el cual establece
remociones minimas del 80%, sin embargo, es recomendable evaluar los resultados
negativos obtenidos de los sistemas previos al humedal, teniendo en cuenta los valores
de eficiencia citados en la norma RAS 2000 para cada componente del sistema de

tratamiento.

Tabla 37. Valores de eficiencia de remocién de fosforo total en el sistema de
tratamiento completo

Eficiencia calculada  Eficiencia real
Parametro| sistema completo| sistema completo
(%) (%)

P Total 71,9 93,66
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8.4.5. Eficiencia de remocion de nitrégeno N Total en el humedal artificiabs
procesos de nitrificacion y desnitrificacion en medios aerobios y anaerobios son la
principal via para remover nitrdgeno presente en las aguas residuales domeésticas (Xion
J. et al, 2011). En el sistema de tratamiento del Colegio siglo XXI, predomina los
procesos anaerobios, por lo tanto, se obtuvo resultados positivos en remocion de

nitrogeno total.

En el sistema séptico se obtuvo una remocion del 47.14 % de los A2 e/
nitrégeno total presente en el afluente, obteniendo un efluente con una concentracion de
22,2 mghL, este resultado supera al 20 % de eficiencia que cita la norma RAS 2000

para este sistema de tratamiento (tabja 38

Por otra parte, en el filtro anaerobio de flujo ascendente se obtuvo un 95.50%
(tabla 38) de remocion de la concentracion de nitrégeno total que ingreso a este sistema,
que de 22,2 mgiL presentes en el afluente, redujo a 1migén el efluente, proceso
llevado a cabo debido a la desnitrificacién y volatilizacion del nitrégeno por medios

anaerobios.

Tabla 38 Valores de eficiencia de remocion de nitrégeno total en el sistema séptico y
filtro anaerobio de flujo ascendente

Parametro Eficiencia calculada Eficiencia real IEfIICI:ncFI:FA Eficiencia real
sistema séptico (%) sistema séptico (%) calcu (a;/)a FAFA (%)
(1]
N Total 20 47,14 95,5

El valor de remocién de nitrégeno total obtenido en los humedales artificiales,
no es significativo, debido a que la concentracion de nitrégeno total que ingreso al
humedal fue de 1 migL, siendo este un valor muy bajo para registrar porcentajes de

eliminacion.

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales como el sistema séptico, el
filtro anaerobio de flujo ascendente y los humedales artificiales de flujo subsuperficial,

estan presentes los procesos anaerobios, donde la desnitrificacion de las aguas servidas,
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los compuestos como los nitratos y nitritos son usados por las bacterias facultativas, que

como producto final se obtiene la formacion de,GfQua y nitrdgeno gaseoso.

En la tabla 39, se observa la remocién general de nitrogeno total en todo el
sistema de tratamiento, la cual fue de 97.62%, superando al 53.6% de eficiencia

calculada y al 80% de remocion minimas establecida en el Decreto 1594 de 1984.

Tabla 39. Valores de eficiencia de remocion de nitrdgeno total en el sistema de
tratamiento completo

Eficiencia calculada  Eficiencia real
Parametro| sistema completo| sistema completo
(%) (%)

N Total 53,6 97,62

8.4.6 Eficiencia de remocién de grasas y aceiles remocion de grasas y aceites es

muy efectiva en los humedales de flujo subsuperficial, debido al material filtrante y a la
dindmica de flujo laminar del agua, sin embargo, es indispensable implementar un
sistema de trampa de grasas para tratar el agua gris previo al ingreso de la PTAR, para

evitar la saturacion y obstruccion de los procesos de tratamiento.

En este caso de estudio, en el humedal artificial de Colegio siglo XXI no se pudo
cuantificar la eficiencia de remocion debido a que el colegio cuenta con una trampa de
grasas, ademas, los sistemas previos al humedal eliminaron significativamente las

grasas y los aceites presentes en el agua residual observando los siguientes resultados:

En el tratamiento primario o sistema séptico, se obtuvo un 93,25% de eficiencia
de remocion de grasas y aceites (Tabla 40), donde el afluente presento 8,45 mg/L de
concentracion de grasas y en el efluente se obtuvo una reduccién a 0,57 mg/L, debido
principalmente a la acumulacién de natas sobre la superficie del agua. En el filtro
anaerobio de flujo ascendente se obtuvo una eficiencia del 12,28% de remocién con
base a la concentracion de 0,57 mg/L que ingresa a este filtro, donde se obtiene una

concentracion de 0,5 mg/L de grasas y aceites en el efluente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria_facultativa
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Tabla 40. Valores de eficiencia de remocion de grasas y aceites en el sistema séptico y
filtro anaerobio de flujo ascendente

Parémetro Eficiencia calculada Eficiencia real IEfIICIjn(::FA Eficiencia real
sistema séptico (%) | sistema séptico (%) calcd a(‘;; FAFA (%)
()
- —_— 93,25 12,28
aceites

En el sistema completo de tratamiento se presentd una eficiencia del 94,08%
(Tabla 41) en la remocion de grasas y aceites, obteniendo resultados optimos, superando

al minimo establecido en la norma ambiental, Decreto 1594 de 1984.

Tabla 41 Valores de eficiencia de remocion de grasas y aceites en el sistema de
tratamiento completo

Eficiencia calculada Eficiencia real
Parametro | sistemacompleto | sistemacompleto
(%) (%)
Grasas
. y . 94,08
aceites

8.4.7 Eficiencia en remocion de coliformes totales y Escherichia CBli humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal presenté excelentes resultados de eliminacién
de coliformes totales, obteniendo una reduccion de 135400 NMP/100mL presentes en el
afluente a 364 NMP/100mL, equivalente al 99,99% de eficiencia en reduccion; respecto
a Escherichia Coli se obtuvo una reduccion de 3000 NMP/1G0mD NMP/100nL
correspondiente al 99,97% de eficiencia de eliminacion (tabla 42

Estos excelentes resultados se obtuvieron posiblemente por el avanzado
crecimiento de raices de las plantas donde se desarrollan los microorganismos como
protozoarios que se alimentan de patégenos, ademas de procesos como sedimentacion y

muerte natural (Seoanez, 1999).
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Tabla 42 Valores de eficiencia de eliminacion de patdgenos en el Humedal Artificial

Pardmet Eficiencia HAFSSH (%) Eficiencia real
arametro
valor de referencia "HAF55H (%)
COLIFORME 59,73 @ 59,59
5 TOTALES
E COLI 95,67 @ 59,57

Fuentea. Martin,et al. 2005.

Analizando los sistemas de tratamiento evaluados, se observa una reduccion
significativa en cada componente de la PTAR. En el sistema séptico se presentd una
eliminaciéon de coliformes totales de 2419600 NMPfaD(Qresentes en el afluente a
1299700 NMP/108\L, equivalente al 46,28% de eficiencia en remocion y un 86,80%
(tabla 43, de eficiencia de eliminacién de Escherichia Coli, donde el afluente presento
una reduccién de 90900 NMP/X@0 a 12000 NMP/10@IL presente a la salida de este

sistema.

En el filtro anaerobio de flujo ascendente se obtuvo una eficiencia de reduccion
del 89,58% para Coliformes totales obteniendo una eliminacion de patégenos de
1299700 NMP/106iL a 135400 NMP/108L en la salida del sistema, del mismo
modo un 75% de eficiencia en reduccion (tabla 43) para Escherichia Coli, que de 12000
NMP/100mL, en la salida se obtiene una reduccién a 3000 NMRILPOo que
significa que los sistemas en conjunto reportan resultados excelentes en remocion de
patdgenos, los cuales contribuyen a mejorar significativamente la calidad del agua al

efluente.

Tabla 43 Valores de eficiencia de eliminacion de patdgenos en el sistema séptico y
filtro anaerobio de flujo ascendente

Eficiencia sistema

Parametro L Eficiencia real FAFA (%)
séptico (%)
COLIFORME 46,28 89,58
S TOTALES

EcCol 86,80 75,00
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La eficiencia acumulada en el sistema de tratamiento completo, se observa
excelentes resultados en eliminacion de patégenos, presentando una eliminacion cercana
al 1004 (tabla 44), lo que garantiza un adecuado tratamiento para aprovechar este

recurso para riego de cultivos.

Tabla 44. Valores de eficiencia de eliminacién de patdgenos en todo el sistema de
tratamiento

; Eficiencia real sistema
Parametro
completo (%)
COLIFORME 99,97
S TOTALES
ECOLl 99,99

Las minimas poblaciones de coliformes totales y E Coli, como indicadores
presentes en el efluente, reportan a su vez la probabilidad de que algin nimero de
patdégenos, virus y microorganismos diferentes sobrevivan el paso a través de los
humedales (Gersberg et al. 1987; Gearheart, 18988suNeralla, et al. 2000) Sin
embargo, es recomendable implementar sistemas de cloracién a la salida del humedal
que mejore la calidad del efluente para una reutilizacion que brinde seguridad sanitaria a
los cultivos irrigados. La desinfeccidén con cloro granulado, en tabletas o hipoclorito al
13% puede garantizar una eliminacion del 100% de las bacterias presentes en el afluente
(Cepis, 1999).

Con el modelo disefiado e implementado para el Colegio Comfamiliar Siglo
XXI, se puede reducir considerablemente los parametrossJOBQO y SST, de forma
tal que cumplan con la normativa ambiental Colombiana, Decreto 1594 de 1984,
generando sustentabilidad al recurso hidrico, ademas, incrementa su disponibilidad a

traves de la reutilizacion para agricultura a pequefia escala.

8.5 Eficiencia Productiva De La Reutilizacion De Aguas Residuales Para
Agricultura

Experiencias en Tacna, Peru; Ibagué, Colombia; Mendoza, Argentina, entre

otros, son las referencias mejor documentadas donde se reporta mayor rendimiento
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productivo de los cultivos regados con agua residual. Este efluentes esencial para los
cultivos, al punto que en algunos de estos casos no se utiliza agroquimicos, incluso en

actividades a escala comercial (Cepis, 2004).

El agua residual contiene en promedio 5 gramos de nitrégeno por cada gramo de
fésforo, ademas de oligoelementos que son fundamentales para la actividad agricola
(Cepis, 2004); asimismo, el contenido de materia organica de esta agua mejora la

textura del suelo.

Los estudios realizados por la Cepis, (2004), corroboran la finalidad del disefio
del sistema de reutilizacion de aguas residuales, con el propésito de mejorar el
rendimiento productivo agricola de esta zona, aprovechando al méximo la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales no convencionales como los sistemas de humedales

artificiales, los cuales mejoran la calidad del efluente para este uso.

En Tacna, Peru, se riega tanto con agua superficial como con agua residual
tratada, registrandose por afios las diferencias de rendimiento entre cultivos vy
demostrando la superioridad en los cultivos regados con agua residual (Cepis, 2004)
(Tabla 45.

Tabla 45. Comparacién de rendimientos de cultivos regados con fuentes de agua
superficial, subterrdnea y residual tratada en Tacna, Peru (Tn/Ha/afio)

Agua superficial ~ Agua Incremento de

Cultivo ; ; eficiencia productiva
y subterrdnea  residual (%)
Maiz 2 5 150
Trigo 2 3 50
Cebada 2 4 100
Tomate 18 35 94
Forrajes 10 12 20

Fuente.Cepis, 2004.

Otros casos relevantes de mencionar son los de Argentina, donde ya se esta

promoviendo comercialmente el agua residual tratada como fertilizante liquido debido
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a su contenido de nutrientes, y el de Brasil, donde se ha lanzado una iniciativa federal
con el nombre de aguas verdes, en contraposicion del término aguas negras, que denota
a los desagues urbanos sin tratar y que se asocian a serios impactos a la salud y al
ambiente (Cepis, 2004).

Con los humedales artificiales, se proporciona una alternativa de reutilizacion
del agua residual doméstica tratada (aguas verdes), se difundird su uso con fines
productivos en la agricultura y el mejoramiento del ambiente del corregimiento de San

Fernando, garantizando 6ptimas condiciones sanitarias.
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CONCLUSIONES

El Agua Residual del Colegio Comfamiliar Siglo XXI, sede campestre ubicado
en el Corregimiento de San Fernando Municipio de Pasto, luego de ser tratada por el
sistema de tratamiento con humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
(HASSFH), genera una calidad de agua 6ptima para realizar una descarga a un cuerpo
receptor, sin embargo, el agua residual tratada puede ser reutilizada para uso agricola

segun los resultados obtenidos.

Los valores de eficiencia de remocion obtenidos para {)BQO, nitrogeno
total, fosforo total, solidos suspendidos totales, grasas y aceites, coliformes totales y
Escherichia Coli, indican que de acuerdo a los limites exigidos por la norma para el
control de los vertimientos en Colombia (Decreto 1594 de 1984), cumplen con lo

estipulado, presentando valores de remocién mayores al 80% en cada parametro.

El disefio construido para reducir los niveles de contaminacion del agua residual
del Colegio Comfamiliar Siglo XXI, logra depurar alrededor de 3&lenagua residual
al dia de manera eficiente y puede admitir una poblacion aproximada de 700 habitantes,
contribuyendo a reducir el impacto ecoldgico que genera la descarga de agua residual

sin tratamiento a un cuerpo receptor.

Este tipo de tecnologia para depuracion de Agua Residuales por su baja
complejidad de construccion es una de las alternativas mas eficientes y de bajo costo, lo
cual facilita su implementacion en fincas, casas campestres, colegios, urbanizaciones,

comunas, entre otros.

El humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HASSFH) construido,
servirdA como herramienta para la ejecucion del Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos (PSMV) Resolucién 1304 del 2004 de la legislacion ambiental de la
Republica de Colombia, por el cual se regulan los tipos de vertimientos que se vuelcan a
las fuentes hidricas y los diferentes niveles de descontaminacion que los municipios

deben realizar para cumplir un proceso sinérgico que beneficie al ambiente.
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El disefio y la construccion del sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HASSFH) del colegio Comfamiliar siglo XXI, para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas, servira como modelo para dar solucion

al problema planteado en la localidad de San Fernando.

El mejoramiento en la calidad de vida de una comunidad, que puede obtenerse a
través de este tipo de iniciativas, no se limita Unicamente a la zona de estudio. La
Argentina, dada su gran extension, posee poblaciones rurales con contaminacion difusa
dificil de tratar con plantas convencionales, debido a la relacién costo-beneficio, para
las cuales se podria plantear estos sistemas de humedales artificiales como una solucién

adecuada.

Durante el funcionamiento del sistema no se ha percibido malos olores ni
presencia de vectores como mosquitos y roedores, lo que indica que este es un sistema
adecuado para implementarlo en lugares cercanos donde hay presencia continua de
poblacion.

Mediante la comparacion de tecnologias se puede decir que el sistema de
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HASSFH), presenta varias
ventajas sobre el filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA), puesto que este ofrece
mayor eficiencia de remocién, no requiere mantenimiento continuo, ni demanda

personal especializado para su construccion y operacion.
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Ztlonte :  COMFAMILIAR DE NARIRO Fecha Impresidn 2014-02-26 101718
|dentificacion: 891260006-1 Remite L MEDICOS VARIOS
Convenio | PARTICLLARES Telefono - 3007111681
Direccion : SEDE AD PARQUE INFANTIL Fecha Toma Muestra : ZED 12013 HORA 11.00AM
Tipo Muestra : AGUA RESIOUAL TRATADA Pumnto Toma Muestra * FILTRD ANAEROBICO EFLUENTE
Tomada Por ;. ALEXANDER MERA Numero De Acta 2
ANALISIS RESULTADC  UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
ANALISIS FISICOQUIMICO
NITROGENA EN AGUAS RESIDUALES Menor de 1.0 v mg/ml N
OBSERVACIONES Metogo. SM 1500.Nosg SM45008M3 C
Tecnica Analtica’ KIELDAHL- TITULCAMETRICO
Muestra ramitida
pH PARA AGLIAS RESIDUALES 142 Unidades de pH
fMetodo Potenciomedic
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 El resultado es vakado unicamente para 185 muesiras nvnaum f Z
= Para vevS‘car la condomidad det reauitado, ver 106 Imies aomisibies Sagun norma
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Stlente ;. COMFANILIAR TE NARIGD Fecha Impresidn L 201402 26184714
dentificacion : 851260008-1 Remito : MEDICGS VARIOS
Zonvenio ¢ PARTICULARES Telefono - 3007111631
Jiroccion : SEDE AD PARQUE INFANTIL Focha Toma Muestra: 28012014 HORA 11 00AM
Tipo Muestra | AGUA RESIDUAL TRATADA Punto Toma Muestra : FILTHO ANAERCEICO EFLUENTE
Tomada Poe : ALEXANDER MERA Numoco De Acta 3
ANALISIS RESULYADC UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
MICROSCOPIA
COLFORMES TOTALES 135200 /
Par 100ml
Método Numaio-Mas Probabic (NWMS)
Técnica Sustrato Cednido
Escherich:a cof 3000 *
Por  100mi
Me1odo Humaro Mas Probabie (HVP|
Técnica Sustrato Defnido
TAA LT e AU TEINGSA
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dentificacion: 3912500081 Romite = MEDSCOS VARIOS
Zonveaio ! PARTICULARES Tebefono 3007111681
Direccion . SEDE AD. PARQUE INFANTIL Fecha Toma Muestra | 280012014 HORA 1t 00AM
Tipo Muestra : AGUA RESIDUAL TRATADIA Punto Toms Muestra | HUMEDAL ARTIFICIAL
Tomada Por : ALEXANDER MERA Numero De Acta :
ANALISIS RESULTADC UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
ANALISIS FISICOQUIMICO
GRASAS Y ACEITES Menor de 0.50 . mall
OBSERVACIOHES Metode: SM 5520 C

Tecnica Amaltica PARTICHONANFRARRCIC
Muestra rermitida

GEMANDA BIOQUINICA DE OXIGEND WMENOR DE1.) « mgil 02

Hormatmdad Decreto 1594/84
OBSERVACIONES METODRO METODOS NORMALZADOS VIGESIMOPRIMERA EDICION
METODO 5210 B8 PAG 52

LURINISCENCIA

LIMITES OE DETECCION. HASTA 13 mg/mi.
LIMITES ADMISSSLES. HASTA 2000 mgind.

MUESTRA REMITIOA
DEMANDA QUIVICA DE ONGEND 6 g 07
Metodo Fotometncs
Normatendad Decreto 1594/34
OBSERVACIOHES - IMITES PERMISIBLES HASTA 1000 mg/mL
FOSFORO TOTAL PARA AGUAS 0.430 / mg/mi P
OBSERVACIONES Metodo: SM SM 4500-P B 4 SM 4500-PE

Tecnica Analitica DIGESTION.COLORMETRICO
Muestia ramitida

SOLIDOS SUSPENDIOOS Menorde 3.0 | mgl
OBSERVACIONES Matodn SM 2540 D
Tecnica Analtica: SECADO A 103-105°C GRAVIMETRICO

Muastra temitide

co ... ;Goghc

ey » Para verificar la conformicad dal resUitado, ver log limies admsibles sequn norma. **
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dentificacion: 5952800051 Remite - MEDICOS VARIOS
Sonvenio : PARTICULARES Telefone 3007111881
Jireccion : SEDE AD. PARQUE INFANTIL Focha Toma Muestra: ZAU12074 HORA 11.004M
fipo Muestra : AGUA RESIDUAL TRATADA Punto Toma Muestra . HUMEDAL ARTIFICIAL
Tomada Por : ALEXANDER MERA Numero De Acta
- ANALISIS RESULTADC UNIDADES VALORES DE REFERENCIA

ANALISIS FISICOQUIMICO

MNITROGENA EN AGUAS RESIDUALES NMenorde 1.0 ¢ mgml Y

OBSERVACIONES Matodo SN 2500-taig G SM 4500413 C

Tecnica Analibca KIELDAHL-TITULOMETRICO
Mu2stra remitida

o PARA AGUAS RESIOUALES 7.40 Urudades de pH
Metado Potenciometro

Joe Aepven By
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POTATR A
o
LS AALLE, Za UERA TORIO0A

labesiusy Clinisy de
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- « Para veilicar la conformigad det msultada, ver los rdes s0misibles 2agun noma. **
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Solicttod 1 GI00Z440 Fecha Recopcidn | 201€.01.289600.87
Cliente - COMFAMILIAR DE NARIRO Fecha mpresion 1 2014.02-26 1R17:38
identiticacion ; 8512200061 Remite t MEDICOS VARIOS
Convenio PARTICLLARES Telefono ;00711165
Direccion : SEDE AD. PARQUE INFANTH Fecha Toma Muestrs: 28012012 HORA 1100AM
Tipe Musstra | AGUA RESIOUAL TRATADA Punto Toma Muestra : HUMEDAL ARTIFICIAL
Tomada Por | ALEXANDER MERA Numero De Acta 2
ANALISIS V RESULTADC UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
MICROSCOPIA
COLFORMES TOTALES 354
For 100m|
Métoda MNumero Mas Probable (NS

Tecnica Sustrato Defnida

Eschetichia call 12
Por  100mi
Metodo Numato Mas Probabla (INMP|
Tecnea Sustrato Defirsdn
[ZWW@
SENA LT A AL BB D0
FAITELODNA T E 100
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m—— * Ei resultado es viido unicamants para 1as musstras anafizadas, *
** Pars venficar b conformidad del resultado, vwar 108 Inites ndmisiles sagun nama, **
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Anexo C
Parametros hidraulicos y de operacién recomendados por la norma
RAS 2000 Titulo E.

REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE
AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO
RAS -2000

SECCION Il
TITULOE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

V l

MinDesarroll

Republica de Colombia
Ministerio de Desarrollo Econémico
Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico

BOGOTA D.C., NOVIEMBRE DE 2000

Pagina E|
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TABLAEAS
Capacidades de retencién de grasa
Tipo de anwente Caudal (Limin] | Capacidad de refencson | Capacidad maxima |
_"%‘!ﬂ_ ;"“"‘Q_ﬂ&&}_
Cocina de restawants 56 1
[Hobtacon sencila R i3 190
Habitacicn doble 92 23 240
Oos habitaciones LH 3 240
sencillas
[Boa habiiaciones dobies 128 32 330
Lavaplalos parn
rostasrantes
Volumen ge sgua mayor de o6 v 5
115 Wros
Volumen do agua mayor de EHR 3 bzl
190 Weros
Vaiumen entrei90 y 378 44 36 378
Aros

E333 Entradas y salidas

Deben cofocarse elementos controladores de flujo en &as entradas para pe on conlra sobrecangas o
almantaciones repentings. £l didmelro de ls entrada debe ser de un didmetro minimo de 50 mm y of de la
saida de por o menos 100 mm. El extremo final del lubo de entrada debe tener una sumergencia de por
lo mapos 150 mm. El tubo ce salida haga & recoleccidn dobe localzarse por o mencs a 150 mm del
fondo dal langue y can una sumergencia de por lo menos 0.6m

TASLAE32
Tiempos de retencion hidraulicos
[ Tiempa de retencin (inaios] | Caudal de erirada (Us) |

3 2-5

B 10- 18

5 20 0 mas
E334 Oparacién y mantenimianto
Las trampas de grasa deben opes y lbmpiar [ para p ir el de idad
Mosdamymmnmmdommu‘“ ia de limpeza debe d
base en la obearvecon. Ger la | debe m-mmumd?&%doh
kamuwmﬂm Para restaurantes, 18 frecuencs de bombeo varia desde
Una vez cada sernans hast: una vez cada das © tres meses Estas unid deben ser de las

Siguilandes caracteristicas:
1. Capacdad suficente de acumulacion de grasa entre cada operacion de impieza

2. C s de tlurbulencia minma sufi P p Ia fiotacién cel
3. Disposti de da y salida ‘ proyectacos para permitie una crculacion normal
del afluente y of afluente

4. Distancia entre los dispositvas de entracla y salida, suficente pera ralener |8 grusa y eviter que ssle
il sea con of afl

5 Debe evilase of contacto con insacios, roedores, ic,
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E3433 Modicas inlernas minimas recomendadas

« Profuncidad (8l mmmMMMyWMMhTﬂEJJ.u
rdo con el vol atil cén €.7.1,

+ Distmetro Intemo minimo da 1.10 m, &l largo intema minima ca 080 m y la relacidn ancha / largo
minima para tanques prismiticos rectanguiares do 2 1y maxima de 4 @ 1

TABLAE LD
Valores de profundidad otil
[~ Volumen Ut (m") Frofundidad Profundided |
il i m) ata (m)
msug_u V2 2.2
[ 15 25
ik 4o 10 T8 b
E3434 Nimero de camans
Se recomendan camaras milples, en ssne pars oa vak) fos & medi que

wrvan hasta 30 personas. Para olros lipos de lanques. ummlow
o Tanques clindncos: tres camans en sane.
» Tanques prismiticos gul dos ci en serie.

E3435 Fite de grave
Se rocomienda para & dimensionamiento ualizar & sigulente metodologla

E24351 Volumen uth del medio fitrante

=] dor debe selecch una matodclogla de diseno que garardice el comecto funcionamiono dal
sistema teniendo e cuema 105 sigulentns oriterios ©
«  Ascamiento.

* Area espacifica.

« Tiempo de contacio,

o Grarulometia

En of anexn E 5o tiene una metodologla de cliculo usual

E24382 Aea Vu horzontal
1.80 (E31)

Elrn-dloammlaub-hnumagrmwlm la profundidac (h) Ot es 1.80 m pors

cualquier volumen do (d) minmo se recomionda de 0495 m. o
atmctmmtmoydlmo(L)mMmoWMvmhmwmwydmuﬂmlm
serd 1,250 L

E344 Operacién y mantenimiento
mmymmmmamwmmMemmmmuma
limpieza del proyecto {Ver tabla E.7.3. Anaxd E)

ina E.31
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E4l4 Modularizacion y E

&mnlmwbmmmmdevmm 56 doben hacer estudos de
maoduanzacn de los trenes de y de dal los cusies deben estar en

Para los niveles medio alto y auo de ¢ complejidad s deben hatar astudios 0 costo
minimao para defini of plan do expansidn y la modularizacion del proceso. Los estudios de costo minimo
deben sequr 105 lineamientas rontenidos en ef Tikdo A

de ratamvento, |8 1abia E4.3 presenta una matriz con las ubi mas e g ibn de
Maolma‘mm mbwaldnmwmammmo\n
deben ser reguiados para pr 1 de olores. Todss esias 13blas daben ser usades por e
disefador de mmmammumwm
TABLAEA2
Eficiencias tipicas de i
Unidades de E BE0’ BEo 5§ P
Rejlllas desp, dasp. desp. | desp. i
Desarenadores :‘g ‘o.g Fﬁ_ % wsp. ﬁ‘ %
Eodimantacion prmana | 3040 040 BOHE | 16200 dusp.
0004 Actvacas B095 D005 B0 | 10-25 | 3520 | &15 dosp
‘convvtdond)
peecatadores desp
NI tasa, roca 55-50 60-80 60-85 812 1550 | 815
'ﬂ%}“‘ P 55-85 685-45 65-85 812 15-50 z:: .
desp. desp ) A 00
Raaciores URSE L TS0 - 8 I M )
Raaciores RAP 0SB0 | oob0 | eo70 | doe0 | — — des|
[Tiiiros ansercoos B0-50 BO-10 | J04a0 — - dunp.
Togunas o8 oHgecin
Lagunas anaerobias 50-70 — “20.60 - - - 20-99.99
Lagunas Airaacas 80-95 - 85-95 —_ -— - 90.99.99
Lagunas tacultativis 80-90 - 6375 3 - - 90-09 49
L e 6080 - 85-95 - - - 90-59.95
desp, desp deap Desp. desp. 160
! gespreciable

Phgina E 48
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V== (E.4.16)

8. Se asumi la profundidac, b, un boen valor puede ser 2.7 m

La campana de sepdracidn e&n la (Mma camara debe cbadecse a los mismos crtanos que los
aspecificados pars los reaciores UASS.

9. Distancia entre pantaliss

410

du—2— (E4.17)

asu

E4785 Cootrol de cioces
Oebe soguirse ko especficado en o liteenl E4.7.5,

EATBS Operacidn y manenimienic
Deba segurse lo espacificado para reaclores UASS en el lileral E4 6711,

E4l9 Filtros anaeroblos

Ed781 Tierpo de retencito hidrdulca
En la tabla E.4.29 sparecen los valcres de Sempo de retencidn hicefiulica gue se deben usar,
TABLAE 420
Tiempos de retencion hidraulica
— Rangooein Tango ol Uempo de Valores del coeficients
i6n org 1 Hintpnpd iatico def sub
del aflusnts ol filtro «l filtro anaerobic. Se en digestidn, K, para un
o, oxXpress b, low W Y " & L
(Expresada en DBOsromay | L. Donde el tlempo de | 0 municipal, corespondients
enmgiL) disafio b s igual & 8 los t exprasadon en la
{len + L2 \ X 1
= | & [ @] t= [P [Parn[Pon| Porate
o L =
(Tinima - 50 SO | &0 05| 12 | 14 [15] 16 e
Ca{meda): 65
Maxi=a 80
Wicime | 69 25 &0 65| 12 10 11113 1.7
Co (media) 190
Mama: 300
Wvma | 300 25 | 40 [85] 12 ER I I ) FA
Co |meda): 650
Wi 1000
Minea 1000 30 &0 | 80| 2 .7 (R A 25
Co(media) 3000
1 5000
EAT92 Proporciones geométncas
Se recamiendan |as Siguisntes Proporciones geomitrcas
« h =010
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CAPITULOE.7
E.7. METODOLOGIAS DE DISENO

E.7.1 ALCANCE

£l propd del pe apiulo es proporcionar un compandio de las metodologlias de disedio; frmulas
y parimetros mas comunes que han repdnado una valider hasta of momento a lo largo de 13 experlencia
que 56 ¥ang en ol iratamienic de las aguas residuades. Dichos p dimi 8 SU VeZ son susceplibles
a ser suplos 8 modificaciones por parta de |a anbdad competente en caso de que se encuerire Lna
metodologia mas Optima gue reemplace a la anterior

E.7.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO EN EL SITIO DE ORIGEN
E721 TANQUE SEPTICO

Ev211 Volumen ofil del tanque séptico
Pars o calculo def volumen Ut del tanque séplico se recomienda ol siguients criterio
V, #1000+ N (CT +KL,) (E.7.1)
TABLA ET A
Contribucion de aguas residuales por persona
Predio Unidade Contribucion de aguns
residuales (C)
y lodo fresce Le (L / dia)
Ceuparies permananies [+ G
Residencia
Cinse ote persona 180 1
Clase modia persong 130 1
Clase baje patsong 100 1
Hotel (excepto favanderia y coGna) persona 100 1
Alogamiento provisional persona 80 1
Doupartes lemporales
Fabnca en genessl persana 70 0.30
Oficnas temporales persond 50 0.20
Edificios publicos o comerciales persona S0 020
Escuelss persona 50 020
Baras persona 6 0.10
Restaurantes comida 25 oM
Ciras, loatros o loCales de cora permanancia focal 2 0.02
Bafos poblicas 1asa sanitarna 430 40

Péging £:128
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BAS 2.000. Tratamienie de Aguas Besiduales Munichiales

TABLAET2
Tiempos de retencion
"Contibucion diaria (L] Tiempo de retenchon (1)
as haras
Hastn 1.500 .00 24
T 1,501 & 9,000 692 £¥3
(e 3,000 a 4,500 0.89 30
(TS0 5000 075 i3
(6,001 a 7,500 087 13
(7507 5 5,000 058 T
mas de 5,000 050 3
TASLA E73
Valores de tasa de acumulacion de lodos digeridos
Intervaio de limpleza a por o Lo}
{afos)
1<10 1051520 1220
7 EL 05 57
Z 134 108 a7
3 174 . a5 737
q 204 188 177
S 754 prid 717
E7212 Vouman Gl del medio fitrante

V, =160N-C-T  (E72)

E722 Dimensionamiento de los filtros sumergidos aireados
1. Camara de reaccdn

Ve = 3000 025N C (E1.3)
2. Camara de sedimentacion

Vus= IS0+ 0N C (E74)
A, Aréa superficial 0a Ia camars de sedimentacion,

=007+ -—"‘""‘ (m9 (E7.5)

E.7.3 SISTEMAS CENTRALIZADOS
E731  Tratamiento primario
E7311 Oparacin y

Daben establecerse registros adecuadas scbre of plan da | o

lodos 68l tangue. En caso de ser mecanica, debe tenerss Un control del plan de trabajo del equips. Se
recomienda hacer funcionar estos equipcs entre 2 y B horas ol da, segun el tamano de & I
canlidad 08 %odos que se acumulen, Anles que se descarguen los lodos del tangue, hay que hacer
funcionar o macarismo  dumanle un tempo suficionte para oo
satistactonaments los s8icos sedimentados en la tolva de lodos Los lodos deben descamgarse del tangue

Pagns E.130
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E)S53  Humedales artificiales de flujo sumergido
3 EBA Localtzacion

meoddudohnbcm 8guns abajo de un tangue sépico Pare esto, dede hacerse une
esluecon de las cancierdsticas del suela, locaizacion de cuerpos de ague lopografie. ocalzacion

peografica, Hreas de propredad y vegetaciin existente para locakzar adecuadaments o humedal,
ENGI2 Pardmutios de dissfo

Ei disefador § ) . .
ok e o Vs o NP W e iia
o Conductided hidrules

o Granulcmetia

. lemnowammm«am

Ademas 54 recomendan los sguiering pardmetos, para ol caso de humeda'es de flujo subsuperfica!

EI5321 Ame superfical
Pnuamumwwnmwnnmmm

3} Usar ios siguntes vaiores de caga hidakica: 0032 m'/Lidia (pars zoras ¥ies o donde
resvicciones de edgacio). y 0 02 1m*L/die (pare 20nas donde hays resticcones de espacio) o

B} Metodo mchiyendo la cinética de process
As=Qd (InCo~LaCe) (Kt D-n
o J £32)
£35322 Soectidn tranyversal
Mmd“unMMnMdmabhaM

LR
A- -(K.OS) m

La conductvidad utiizada pera o diseflo nunca pusde ser mayor Que la de medic de soporte. Se debe
reducir dicha conductivided an un orden de mognitud Para tener an cusets los sfectos de atascamients
asocados & ke retencidn de s6lidos en los humwdales.

3. Pandients de fondo. se recomienda no usar i pendients de fondo pers ganar cabezs se come of
riesgo de dejar I entraca seca cuand hayan condiciones de baio caudal = 1% o

4. Usar piackn entre 50 y 100 mm para una longtud de 0.8 m alrededor del influente distribuidor y las
tuberias colactoras del eflusnts pars raducy o tsponamienio

5. Usar solo sustrato lavedo para wliminar jos grancs fnos que pusdan taponer los poros del sustrato §y,
posibiements, causen flujn superficial.

8, Construk la berma al mence 150 mm por encima del sustrato y al menos 150 mm por encima de s
supedfice de la Serrs,

7. Perdiarts axtorior 31V
d Pendients intacior 211V
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8. Anche minimo de laberma =080 m
10.Carga organica maxima = 4 m*kg, de DBO dia
11.Tiempo de llenado del lecha con agua = 1 - 2 dias

12.Profundided. Se recomienda que la profundidad media del lecho see 0.6 m y que la profundidsd en Is
entrada no debe ser menor de 0.3 m. Con profundidades mayares & 0 6 m, las raices mas profundas y
los rizomas emplezan 8 debiltarse. Se recomienda que Ios iechas se construyan con al menas 3.5 m
de cabeza sobew la suparficie del lecho, Para lechos pequefios, esta pusde reducrse.

13 Medio. Cuando se usiice grava como medio que carece de nutientes, se recomienda que las semiles
30 planten en un medio fertl con ¢ fin de evitar problemas postencres.

E3533  Operacién y mantenimients

Sa recomienda que ls superficie del humedal se cubra con vegetscidn. La oleccién de @ vegetacion
depende def tipo de residuos. de la radiacitn so'wr la semporatura. la estética la vida shyestre deseada,
Ias especies nativas y ‘a profundidad del humedal. Se deben usar dos celdes en sene. Las celdss deben
ser impermeebiizadas para evitar la infiltracion. Es esencial que las raices tengan siempre acceso & sgua
on o nivel de los rizomas en todas las condiciones e operacicn. Para medios muy permeables con akta
conductvidad hidraulica (taies como la orava) se recomienda que el rivel de agua se mantenga alredecor
de 2 2 5 om por debajo de la superficia del lscho
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Propiedades fisicas del Agua

Caracteristicas hidraulicas de sustratos comunmente usados en humedales

artificiales
Tipo de material  Tamano efectivo  Porosidad, n Conductividad
Dio (mm) (%) hidrulica, k.
(m?/m¥/d)
Arena gruesa 2 2832 100-1,000
Arena gravesa 8 35 500-5.000
Grava fina 16 3538 1000140000
‘Crava media 32 3040 10,000-30,000
Roca gruesa 128 W45 50.000-250.000
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Anexo D

Clasificacion ambiental de las infecciones relacionadas con excretas y el
agua

4. Clasificacién ambiental de las
enfermedades infecciosas

A FINES de 1970 se empezo a estudiar las enfermedades infecciosas con
un mayor enfasts en las estrategias mas adecuadas para su control. Desde
cste punto de vista, las enfermedades se clasifican por sus vias de
transmision y su ciclo, a diferencia de la clasificacion biolégica clasica
que agrupa a las enfermedades segin el agente: virus, bacieria,
protozoario o helminto (Feachem et al., 1983a), A partir de estas
clasificaciones, la comprension de la transmision de las enfermedades
relacionadas con el saneamiento se constituye en un instrumento para
plamificar las intervenciones con el fin de optimizar su impacto en la
salud
[a clasificacian ambiental de las infecciones relacionadas con el
agua, segin Cairncross & Feachem (1900), es producto de la
comprension de los mecanismos de transmision que ¢ 2grupan en cuatro
categorias:
e lransmision hidrica: se produce cuando ¢l patogeno se encuentra en
el agua ingerida;
o transmision relacionada con la higiene: aquella que puede ser
interrumpida por practicas de higiene personal y doméstica;
e transmision basada en el agua: cuando el patdgeno desarrolla parte
de su ciclo vital en un animal acuatico,
e fransmision por un insecto vector: cuando los transmisores son los
insectos que se reproducen en el agua o cuya picadura se produce
cerca a ésta.
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CATTGORIA

INFICOTION

| Fecal-oral (transnmson hidnes
o relacionada coo 13 hprenc)

2 Relacionads con I ugeene

a ) Infecciones de ' vl y opon

b) Onras

Diarress y disenteria
Dhsentenia amébaca
Balantideasis
Ementis campylobacierana
Cdlera
Dhazrea por Excherichin coli
Chardass
Drarrea por roGvines
Salronclons
Dverniteris hacilee
Fichres enténcas
Tiwebe tands
Fichrr parat fowdes
Fodwwre it
Hepatits A
L cptompinmis
Ascarans
Fncunases

Infenrestades miboouen de &3 picl
Lnformedades evfocoomss de box oxn

1110 rarwowtado por pulges
Victwr mocumose sawrtala por pubgas

) Dessbonclags
@) PO ponctrac s o La piol

h) Por inpestain

Lsgu iahoms wimguns

Difiloboeriany y otras infrockones por
Inetrrnoon

4 Trarmmahin e e ook
2) Meadura ooves ol e

b) Meprodecesin on o agua

Pidermvedst del sanilo

Filanases

Malars

Erdermiedades por athervina
Vwehrr smenfis

Denpx
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Fomando en cuents los mecanismos de transmision, la clasificacion
ambiental de las enfermedades relacionadas con ef agua presenta cuatro
categorias que se muestra en el cuadro 3.

Con ¢l mismo enfoque, se desarrolld una clasificacion ambiental de
infecciones relacionadas con las excretas, En csta clasificacion se parte
del concepto de que en ¢l proceso de transmision de una enfermedad
originada por excretas influyen las siguientes vanables:

LATENCIA
CARGA x BOSIS
EXCRETADA 3 PERSISTB\CIA e lNFEC
MULTIPLICACION

Figura 11. Factores que intervienen en la transmusion de las infecciones
Fuente: Feachem et sl (1983)

El cuadro § reproduce la caracterizacion de las seis calegorias que
componen la clasificacion ambiental de las infecciones relscionadas

con lns excretas
Fn cuanto 8 la clasificacifn de las enfermedades ransmisibles

relacionadas con los residuos, Mara & Alsbaster (1995) proponen dos

categorias presentadas en el cuadro 4,
Cuadro 4 Clasuficacion ambicntal e las enfermedades relacionadas con Jos
revbien
CATEGORIA PNV IMEDADES CONTROE
T T rrade o awaar Gw Tnjoccumes WanuTvRGa N NI G sendoone.
P ) Ao O e i § reoieron e
1 ilarass T
Tidamrmwy 1 vwterd A wwwm
T Tl s el ov Feve MGW
T T | epmpmma e y reviedm de

(b crdermedados waowats  roskas
oot vresonde, s y evortas Uit B oodones

rarars bides pev roOSNTY
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-

PHINCIPALES

CARAL TE- VIA
’ WINTX A \ . DOMINANTI MITADAS DE
CATEGORIA  pipemin.  INFECOION o oG CONTROA.
1OGKA MISION ,
I Enfermedades N sones  Fherobass Terwnal Alnsiocrmaenia
fecal onles oo Faja donn Inleciones por Doodsticn W antainco G g
hailormnas RIEN T nlgroving 'mm
Hmenolepyisis theynrs dr viviendas
Armibiasis ImAalecyim de
Crarnbave $rtvwmen
Dolarmdiasn
? Infartedades Wi faneries Faber Glisades vy Perwonal Abrstecirmento
fecal onales Maba o9l paratdosdes Doméstics domdsten de agis
hactenanay s Naloneiog Apua | dharscxim sanitana
oo Disenteria Alimenios te s de viviendas
Minkrads- hocale Jwtzlore v de
e L Wiors ey
petsisbonics Diarrea por £ Tratprmeerin e I
:’:;_:ga Col¥ vt antes e e
pixane  Enterita por despraciin o redso
- oy hohacier
3 Helmirtos del | amcmies AN Jardm Insalacn de
ko Foreacmes Trounae Czmpos fetrman
Slwdsped  Anguilwomssus  Agricultun Testamucnin de les
wirmodanc et wnes de b
wpicscidnen el
T
4 Temasn I zicncs e Sandn Insalacwn de
o ssdonics g Ietrmin
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Anexo E

Resultados de calidad de agua de los sistemas sépticos existentes
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