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1 Resumen

El presente trabajo es el resultado de un ejercicio de investigacion aplicada en la blsqueda de soluciones a problemas
ambientales que abarcan la calidad del agua, a través de tecnologias sostenibles. Este proyecto tuvo como objetivo general
disefiar un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” en el municipio de El
Espinal, Tolima. Para el cumplimiento de éste se procedio a caracterizar la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua
vertida, obteniendo algunos valores altos de parametros como la DQO con un valor de 322,7 mg/L, los s6lidos totales con
1330 mL/L, los coliformes fecales con 3x10” y coliformes totales con 2x10° UFC/100 mL, que junto con el desarrollo de una
matriz comparativa y una DOFA, en las cuales se tuvieron en cuenta variables como adecuado paisaje, disminucién de olores
y vectores, bajo costo en construccion y mantenimiento; se logré seleccionar la alternativa mas adecuada, obteniendo como
tratamiento principal un humedal subsuperficial de flujo horizontal (HFSS) con la inclusién de un filtro de carbon activado
granular (GAC) que permitieran el reuso del agua para riego de plantas y lavado de pisos. Posteriormente se calculé los
lineamientos técnicos, encontrando las medidas necesarias para el correcto funcionamiento de éste y asi estimar los costos de
su implementacion. Asimismo, con el analisis de fuentes documentales, se conocieron las recomendaciones necesarias para
la identificacion de factores que intervienen en la eficiencia de la alternativa, tales como la vegetacion, precipitacion,
temperatura y suelo.

Palabras clave: aguas grises, tratamiento de aguas grises, humedal subsuperficial de flujo horizontal, filtro de carbén
activado granular.

2 Abstract

This document is the result of an applied research exercise in the search for solutions to environmental problems that cover
water quality, through sustainable technologies. The objective of this project was to design a gray water treatment and reusable
system produced at the “El Porvenir 2” farm in the municipality of El Espinal, Tolima. To comply with this, the
physicochemical and microbiological quality of the discharged water was characterized, obtaining some high values of
parameters such as COD with a value of 322.7 mg / L, total solids with 1330 mL / L, fecal coliforms with 3x107 and total
coliforms with 2x10° CFU / 100 mL, which together with the development of a comparative matrix and a DOFA, in which
variables such as adequate landscape, decrease of odors and vectors, low cost in construction and maintenance; It was possible
to select the most appropriate alternative, obtaining as a main treatment a subsurface horizontal flow wetland (HFSS) with
the inclusion of a granular activated carbon filter (GAC) that would allow the reuse of water for plant irrigation and floor
washing. Subsequently, the technical guidelines were calculated, finding the necessary measures for its proper functioning
and thus estimating the costs of its implementation. Likewise, with the analysis of documentary sources, the necessary
recommendations for the identification of factors involved in the efficiency of the alternative, such as vegetation, precipitation,
temperature and soil, were known.

Keywords: gray water, gray water treatment, horizontal flow subsurface wetland, granular activated carbon filter.

3 Introduccion

Siendo el recurso hidrico una necesidad esencial de todos los seres vivos, actualmente se ha convertido
en un importante motivo de preocupacion, dado que la crisis por la disponibilidad de éste aumenta cada
vez mas en algunas regiones del mundo, principalmente por la creciente demanda para uso agricola,
industrial y doméstico (Arroyave, Builes y Rodriguez, 2012).

En las areas rurales de Colombia las familias que no cuentan con sistemas de abastecimiento de agua,
acuden a diferentes alternativas que pueden favorecer a que haya un mayor gasto econémico, un ejemplo
significativo de esto es la conexion ilegal a la red publica o directamente ya sea a los rios, lagos, pozos
profundos o camiones cisterna (Delgado, Trujillo y Torres, 2017). Segun el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS, 2010a) la mayoria de estas soluciones representan altos costos para los

13
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usuarios y no garantizan la calidad del agua, lo que genera potencial riesgo de salud en los nifios y adultos
mayores.

Por otra parte, segin Pochat, Donoso y Saldarriaga (2018) las zonas rurales de la subregion de
Sudamérica no poseen alcantarillado sanitario, por ende, los habitantes buscan soluciones de saneamiento
comunales o individuales como lo son las letrinas. Sin embargo en el reporte “Tackling a global crisis:
International Year of Sanitation 2008, menciona que dichas soluciones no tienen sistemas de tratamiento
para el agua vertida, lo cual afecta los sistemas naturales, especialmente en los paises en desarrollo,
puesto que se encuentra que alrededor de un 90% del agua que cae a los rios no recibe ningun sistema de
depuracion; para el caso de Colombia especificamente una tercera parte de los hogares rurales no cuentan
con soluciones adecuadas de saneamiento (Carrasco, 2016).

Uno de los pasos prometedores para la conservacién del agua es el tratamiento y la reutilizacion de las
aguas grises, definidas por el MADS (2010b) como “Desechos liquidos generados en el lavamanos, la
ducha, el lavaplatos y el lavadero de la vivienda. Son llamadas también aguas jabonosas y por principio
contienen muy pocos microorganismos patdogenos” (p.26). Dada la menor proporcion de contenido
organico y de coliformes en este tipo de agua, en comparacion con las aguas negras generadas en los
inodoros, dichas aguas son mas faciles de tratar por separado y tienen un buen potencial de reutilizacion
para fines no potables, como los son en la descarga de inodoros, el lavado de pisos, el lavado de
automoviles, el riego de jardines y agricultura, siendo posible en cierta manera la reduccion de la
demanda de agua dulce (Karnapa, 2016).

Actualmente no existe una tecnologia especifica universalmente aceptada para el tratamiento de aguas
grises, sino que se han utilizado aquellas tecnologias que se fundamentan en procesos fisicos, quimicos
y biologicos o una combinacion de estos. Para conocer la eficacia de los sistemas de tratamiento, es
necesario que permitan el estandar de calidad del agua no potable. Para que el agua gris sea reutilizada,
sus niveles de pH, DBO y DQO deben estar por debajo o justo en los valores permitidos segln la
normativa vigente, asimismo, tiene que estar sin una concentracion alta de particulas en suspension,
microorganismos, aceite y grasa. El proceso general usualmente consiste en pretratamiento, tratamiento
principal y pasos posteriores al tratamiento (Manna, 2018).

El presente proyecto tuvo como objetivo principal disefiar un sistema para el tratamiento y reutilizacion
de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” ubicada en El Espinal - Tolima, que se llevo a
cabo luego de determinar el estado de la calidad fisicoquimica y microbiologica del vertimiento, para
posteriormente seleccionar la alternativa mas adecuada que se ajustara a las condiciones ambientales y
territoriales de la finca; en la fase de disefio se establecieron los lineamientos técnicos y ambientales para
el modelo de tratamiento con sus respectivos costos de construccion.

4  Planteamiento del problema

4.1 Contexto general

La distribucion desigual del agua tanto en el tiempo como en el espacio, ha generado que gran parte de
las areas rurales del mundo se vean afectadas por la ardua escasez y la sobreexplotacion del recurso
hidrico. Adicionalmente, la carencia de tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
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en las zonas rurales, ha conducido al deterioro gradual de dicho recurso por los altos niveles de
contaminacién (Oteng, Agbesi y de Vries, 2018).

Durante los ultimos afios, se ha aumentado en un 80% la contaminacion hidrica de origen organico por
el no tratamiento de las aguas residuales en los municipios de Colombia, dado la gran cantidad de
vertimientos tanto de los perimetros rurales y urbanos, desmejorando la calidad de los cuerpos receptores
(Torres, 2018).

La composicion de las aguas residuales domésticas comprenden un 55- 75% de aguas grises, es decir que
en su mayoria dicho vertimiento es desaprovechado, sabiendo que éstas al separarse de las aguas
provenientes del sanitario, tienen un buen potencial de reutilizacion para fines no potables (Manna,
2018). Algunos de los limitantes para proporcionar una cobertura mas amplia de saneamiento adecuado
en el pais son: las limitaciones financieras, dificultades técnicas en la implementacion de estructura de
saneamiento en centros rurales pequefios y dispersos, estructuras de gobierno débiles y soluciones
tecnoldgicas inadecuadas (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social [CONPES], 2014).

4.2  Contexto especifico

La finca El Porvenir 2 ubicada en la vereda La Caimanera no cuenta con acueducto que garantice el
suministro del recurso hidrico a las viviendas, por ende, se abastecen de agua transportada en carro
tanques provenientes desde la zona urbana y de nacimientos naturales aledafios. En materia de
vertimientos la finca realiza separacion de las aguas residuales domésticas que se producen; las aguas
residuales generadas en las unidades sanitarias se conducen a un pozo de absorcion y las aguas grises se
llevan mediante una canaleta dirigida directamente a la fuente hidrica superficial, denominada Coyarco.

Los vertimientos salen directamente contaminados, lo que se ve reflejado al sobrepasar la DBOs con un
valor de 8,7 mg/ L O, los coliformes totales y fecales con lo establecido en Guidelines for Water Reuse
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (US EPA). Asimismo, la DQO
supera con un valor de 122, 7 mg/ L O, las grasas y aceites con 12 mL/L y los sélidos sedimentables
con 3 mL/L, lo mencionado en la Resolucion 0631 del 2015.

En consecuencia, este vertimiento aporta a la modificacion de las condiciones fisicas y biologicas de la
quebrada Coyarcd, especialmente por la presencia de compuestos tensoactivos a causa del uso de
detergentes, provocando la disminucidon de la solubilidad del oxigeno disuelto, lo que dificulta la
oxidacion de la materia organica presente y a su vez inhibe el proceso de fotosintesis, originando no solo
malos olores sino la muerte de la flora y fauna acuatica de la fuente superficial receptora (Fondo para la
comunicacion y la educacion ambiental, A.C, 2007). De tal modo, se pueden generar problemas de
salubridad por la manifestacion de vectores como zancudos, siendo estos portadores de enfermedades
como el dengue, chikungunya, zika, entre otras que en forma acumulativa se pueden convertir en
impactos significativos no solo para la familia sino para la comunidad aledafia.

Los residentes de la finca no cuentan con un alto poder adquisitivo, dificultando el disefio,
dimensionamiento y la implementacion de un sistema de tratamiento que requiera elevados costos de
inversion, ya sea para su administracién, operacion y/o mantenimiento; generando problemas de
aceptacion adaptacion de estas tecnologias para el tratamiento y reutilizacion de las aguas grises (Salas,
Zapata y Guerrero, 2007). Ademas, son ajenos a temas de tecnologias no convencionales por la falta de
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conocimiento de la normatividad de ahorro y reuso eficiente del agua e igualmente tienen poca
capacitacion del manejo de las aguas grises por parte de la autoridad ambiental (Corporacién Auténoma
Regional del Tolima, 2013).

Las aguas grises pese a que tienen agentes tensoactivos, cuyas espumas engloban microorganismos e
inhiben la oxidacion quimica y bioldgica, son mas faciles de tratar en comparacion con las generadas en
unidades sanitarias, dado que tienen menor concentracion de microorganismos (Espigares y Pérez, s.f.).
En resumen, es muy importante realizar la separacion de las aguas grises para asi usufructuar el buen
potencial de reutilizacién que tienen en fines no potables.

4.3 Pregunta de investigacion

¢De qué manera el tratamiento y reuso de las aguas grises contribuyen a la descontaminacion de la quebrada
Coyarc6?

4.3.1 Subpreguntas de investigacion

¢Como inciden los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual a
estudiar en la seleccion del sistema de tratamiento de aguas grises?

¢En qué influye que la seleccion del sistema de tratamiento de aguas grises se realice a partir de un
analisis ambiental?

¢Cuales son los lineamientos técnicos y ambientales a tener en cuenta en el disefio del modelo de
tratamiento y reutilizacion de las aguas grises generadas por actividades domésticas en la finca El
Porvenir 2?

5 Justificacion

Como futuras egresadas del programa de ingenieria ambiental de la Universidad EI Bosque es de
importancia tener claro que la formacion suministrada a lo largo de la carrera esta enfocada en afrontar
y resolver las exigencias en materia ambiental que un determinado grupo de personas plantea. Se realiza
mediante el analisis, la interpretacion y la evaluacion de problematicas, con el fin de mejorar la calidad
de vida de los individuos implicados.

Este proyecto permitid interactuar con la familia, para entender su problematica y de esta manera
proponerles una solucién; desde el punto de vista social el trabajo de investigacion buscé mejorar las
condiciones de saneamiento de la finca “El Porvenir 2” siendo éste un factor diferencial para las demas
fincas que se encuentran en la vereda. Adicionalmente, esta alineado al objetivo seis de Los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, propuestos por las Naciones Unidas, denominado Agua Limpia y Saneamiento,
dado que su propdsito va ligado al mejoramiento de la calidad del agua reduciendo la contaminacion y
eliminando el vertimiento de las aguas grises, lo que resulta esencial para la salud de los ecosistemas y
la salud humana (Naciones Unidas, 2017).

En el ambito ecoldgico este trabajo se ajusta al paradigma de la Gestidn Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) siendo que este arquetipo segun Global Water Partnership (GWP, 2000) promueve el
desarrollo y la gestidn del agua, la tierra y otros recursos de una forma equitativa sin comprometer la
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sostenibilidad de los ecosistemas; ideal que se observa en el proyecto tras tratar y reutilizar el agua lo
que evita una presion adicional sobre ésta cuando esta escasa, disminuyendo el consumo y el aporte de
contaminantes a los cursos naturales del agua. El proyecto no solo esté reciclando este recurso sino
también los nutrientes que se desaprovechan en el vertido, ya que se pueden aprovechar para el riego de
jardines o de cultivos siendo que las sustancias organicas como el nitrégeno y fosforo, dificiles de
mineralizar, puedan ser degradadas biolégicamente en el suelo, lo que facilita a que las plantas puedan
asimilar sus componentes minerales ayudando a la productividad de éstas (Suérez, Jacome, Del Rio,
Torres y Ures, 2012).

A nivel econémico la finca presenta baja capacidad de inversion para el tratamiento del agua gris
generada, por lo tanto, no daba la opcién para la construccién de una Planta de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR) u otros sistemas que presenten un elevado costo (Torres, 2018). Por esta razon, este
proyecto buscd una tecnologia que dado el caso se implementara, no requiriere de un alto poder
adquisitivo para la construccién, operacion y mantenimiento, siendo eficiente en la disminucion de
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, implicando el reuso del agua y la reduccién en los costos
por consumo.

6 Objetivos
6.1 Objetivo general

Disefar un sistema de tratamiento de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” para su
reutilizacion en fines no potables.

6.2 Objetivos especificos

1. Determinar el estado de la calidad fisicoquimica y microbiologica de los vertimientos provenientes
de la finca El Porvenir 2.

2. Seleccionar el sistema de tratamiento de aguas grises mas adecuado que se ajuste a las condiciones
ambientales y territoriales de la finca.

3. Establecer los lineamientos técnicos y ambientales para el modelo de tratamiento y reutilizacion de
aguas grises generadas por actividades domésticas en la finca.

7 Marcos de referencia

7.1 Estado del arte

Se desarroll6 una revision sistematica donde se identificé los términos que se utilizaron para la busqueda
de los articulos de investigacion, tales como: sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises y de
aguas residuales domésticas, procesos fisicoquimicos y bioldgicos, lo que determiné varios articulos,
tesis, proyectos de grado y demas, que presentaron resultados detallados de estudios con informacién de
primera mano, con especificaciones de afio y campo, para este caso se limité a los dltimos 12 afios, dando
mas facilidad para identificar la informacion mas reciente referente al tema.

Segun Oteng et al. (2018) en el articulo titulado “Greywater Characteristics, Treatment Systems, Reuse
Strategies and User Perception - @ Review”, muchos paises desarrollados han implementado sistemas
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simples y avanzados en el manejo y tratamiento de aguas grises para reducir el nivel de contaminacion
antes de reutilizarlas en usos ya sean potables o no potables. Cada uno de estos sistemas adopta un medio
de tratamiento fisico - quimico que incluye la filtracion, adsorcion, 6smosis inversa etc, o adopta el
bioldgico que es una combinacién de microbios, luz solar y manipulacion de oxigeno; como los sistemas
de lodos activados Y filtros de goteo. Los sistemas ampliamente utilizados en paises en desarrollo y de
los que se buscaron estudios en este proyecto, son los bioldégicos como los biorreactores de membrana,
contactores biolégicos rotativos, humedales artificiales y filtros (biofiltros). De esta forma se describe a
continuacion la informacion.

7.1.1 Tratamiento y reutilizacion de aguas grises a nivel internacional

7.1.1.1 Biorreactor de membrana

En el estudio “Optimized MBR for greywater reuse systems in hotel facilities” evaluaron el rendimiento
de un biorreactor de membrana (MBR) en el tratamiento de aguas grises en un hotel en Espafia. Para que
el método tuviera 6ptimos resultados primero se aclimaté a las aguas grises durante 51 dias obteniendo
un efluente estable, posteriormente se realizaron las pruebas que permitieron confirmar el
funcionamiento del reactor, dado que la eficiencia de eliminacion de la DQO vari6 de 80 a 95%, donde
dicha concentracion estuvo por debajo de 30 mg / L, cumpliendo con el valor maximo permisible segln
la normativa espafola, de igual forma se evidencio una disminucion en la concentracion de
microorganismos, encontrandose que en algunos dias la cantidad de coliformes totales pasé a estar de
4,1x10® CFU/100 mL a 1,3 x 102 CFU/100 mL (Atanasova et al., 2017).

7.1.1.2 Contactores biologicos rotativos

En el proyecto titulado “New Integrated Self-Refluxing Rotating Biological Contactor for rural sewage
treatment” estudio la capacidad de remocion de contaminantes del nuevo método integrado denominado
contactor bioldgico rotatorio de auto - reflujo en las aguas residuales rurales. El estudio planteé que dicha
capacidad depende del biofilm que se forme en los discos del contactor, lo que causara el aumento o la
disminucién de remocidon de los contaminantes; es de esta forma que se realizaron pruebas con un 200 y
un 0% de reflujo en los discos, lo que caracterizara la formacion del biofilm, obteniendo con un reflujo
de 200% que las tasas de eliminacion de DQO, sdlidos suspendidos totales (SST), NH4-N y nitrégeno
total aumentaran en 5.25 + 4.18, 5.49 + 0.64, 5.67 + 2.68 y 32.63 £ 3.67%, respectivamente, en
comparacion con un reflujo de 0%. Se concluye que esta tecnologia es una de las opciones prioritarias
para el tratamiento de aguas residuales rurales debido a su bajo rendimiento de lodos, concepto de disefio
integrado y modo de operacion simple (Han, Ma, Xiao, Huo y Guo, 2019).

7.1.1.3 Humedales artificiales

Segun Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010) los humedales artificiales a lo largo del tiempo han
ido aumentando su interés por parte de la sociedad, dado que es una técnica econémica para el tratamiento
de aguas residuales que no requiere de un personal operativo y que usa elementos propios de la
naturaleza. Estos sistemas de tratamiento suelen dividirse en humedales de flujo superficial, los cuales
realizan la circulacién del agua mediante los tallos de las plantas; y, en humedales de flujo subsuperficial,
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donde el agua circula a través de un medio granular que poseen los mismos. Sin embargo, los humedales
mas utilizados han sido los del segundo tipo que se presenta en dos tecnologias principales: humedales
subsuperficiales de flujo horizontal (HFSS) y humedales subsuperficiales de flujo vertical (VFSS); por
ello se realizo la busqueda de los siguientes estudios tomando en cuenta estos dos tipos de humedales
subsuperficiales.

En la siguiente investigacion “Recycled vertical flow constructed wetland (RVFCW)—a novel method
of recycling greywater for irrigation in small communities and households” el objetivo fue “Desarrollar
un sistema de tratamiento econémico, de baja tecnologia y facil de mantener que permitiera el uso seguro
y sostenible de aguas grises para el riego de jardines en pequefias comunidades y hogares” (Gross,
Shmueli, Ronen y Raveh, 2007, p.916). El sistema se bas6 en una combinacion de humedales de flujo
vertical y un filtro de goteo que tras ponerlos en funcionamiento lograron eliminar préacticamente todos
los s6lidos en suspension y DBO, a su vez aproximadamente el 80% de la DQO después de un tiempo
de 8 h. El fosforo total se redujo un 60 % Yy el nitrogeno total un 75%, con respecto a los coliformes
fecales se disminuyeron de tres a cuatro ordenes de magnitud desde su concentracion inicial después de
8 h, pero aun eran més altos que el estandar israeli para irrigacion ilimitada, por ende, se recomendé
adicionar un proceso de desinfeccion (Gross, et al., 2007).

En el articulo titulado “Biotechnological approach of greywater treatment and reuse for landscape
irrigation in small communities” se estudié la viabilidad de un HFSS combinado con desinfeccion UV
con el proposito de que permitiria el uso seguro y sostenible de las aguas grises para el riego de jardines
en pequefias comunidades y hogares. Se observo que el sistema si es una alternativa eficaz y viable para
la reutilizacion agricola, ya que se obtuvo una remocion de turbiedad de un 88%, SST de 90%, DQO de
89%, DBOs de 87%, nitrogeno total de 42% y fosforo total de 50%; para el caso de E.coli, el efluente
después del humedal tenia una concentracion de 2,5 x 10 NPP/ 100 mL y después de la desinfeccion fue
de 2 NPP/ 100 mL, lo que se evidencia la importancia de agregar esta etapa para tener una mejor calidad
del agua sin generar riesgos en la salud de la poblacion (Laaffat, Aziz, Ouazzani y Mandi, 2019).

Oteng et al. (2018) afirma que una de las ventajas del humedal subsuperficial es la capacidad que tiene
para trabajar por si solo en areas pequefias, sin la necesidad de un personal operativo, obteniendo
efluentes con concentraciones de DBOs y SST bajas que cumplen con los limites reglamentarios, sin
embargo no tiene una tasa de eliminacion alta de Na, Ca, Mg y de algunos agentes microbiol6gicos como
E.coli y huevos de helmintos, por lo que es necesario que el agua residual pase por otro tratamiento
adicional.

7.1.1.4 Filtros y biofiltros

En el trabajo “Efficiency of Bark, Activated Charcoal, Foam and Sand Filters in Reducing Pollutants
from Greywater” se evaluo el rendimiento de filtros con diferentes materiales de empaque como corteza,
carbon activado, espuma de poliuretano y arena en la depuracion de varios parametros fisicoquimicos.
La corteza y el carbon activado siempre mostraron mejores resultados, alcanzando una remocion de 98
y 97% de DBOs, ambos con 99% de surfactantes, 97 y 91% de fésforo total, 19 y 98% de nitrogeno total
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(NT); mientras que la espuma y la arena mostraron una reduccion de 37 y 75% en DBOs, 73 y 96% de
surfactantes, 36 y 78% de fosforo total y 13 y 5% de nitrogeno total (Dalahmeh et al., 2012).

En la investigacion titulada “Performance study of biofilter system for on-site greywater treatment at
cottages and small households” se evalu6 el rendimiento de un sistema conformado por una coleccion
separada de aguas negras Yy de aguas grises, seguido por un biofiltro de pelicula fija (agregados de arcilla)
para el tratamiento de las aguas grises y finalmente por un sistema de infiltracion de suelo utilizado como
paso de pulido antes de descargar en el ambiente. Se encontré que ya con solo separar las aguas negras
de las demas corrientes habia una reduccidn notable de la DQO con un 64%, la DBO con un 61%, los
SST con un 75%, el nitrégeno total con un 85% y el fosforo total con un 85%. La eficiencia total de
eliminacion del sistema para los pardmetros ya mencionados alcanz6 mas del 90% en el efluente del
biofiltro y mas del 95% con el sistema de infiltracion construida. Para las bacterias coliformes y E. coli,
el sistema general alcanz6 una reduccién de 4-5 log10 unidades de los cuales se observo la mayor
reduccion en la infiltracion (Moges, Todt, Eregnoa y Heistada, 2017).

7.1.2 Tratamiento y reutilizacion de aguas grises a nivel nacional

En Colombia no se encontraron muchos estudios que abarcaran el tratamiento explicitamente de las aguas
grises mediante las tecnologias ya mencionadas, sin embargo, se tuvieron en cuenta proyectos en los que
se viera involucrado estos métodos en la depuracion de aguas residuales domésticas.

7.1.2.1 Biorreactor de membrana

En la tesis “Anadlisis del uso de biorreactores de membrana para tratamiento de aguas residuales y
posible implementacion en Colombia” analizaron la tecnologia de biorreactores de membrana para el
tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un estudio descriptivo DOFA para una posible
implementacion en la planta de tratamiento de Agua residual del municipio de Chia, Colombia. Para el
cumplimiento de este se decidi6 evaluar este método en la Laguna 1 (facultativa) de la planta que presenta
varios problemas, obteniendo que dicho método ayudaria a aumentar la cantidad del agua a tratar, en
disminuir la generacién de olores, mejorar la calidad del efluente y permitira a que el destino final del
efluente pueda ser planificado para una posible reutilizacion del agua (Bohorquez y Sarmiento, 2017).

7.1.2.2 Contactor biologico rotativo

Con el fin de evaluar el desempefio de diferentes alternativas biolégicas para el tratamiento del agua
residual, el proyecto titulado “Alternativas de tratamiento biolégico aerobio para el agua residual
doméstica del municipio de Cali, Colombia” estudiaron a escala de laboratorio diferentes modalidades
del sistema de lodos activados y un sistema de biodiscos, también denominado contactor biologico
rotativo para demostrar la potencialidad de cada uno como alternativas de tratamiento secundario. Con
respecto al segundo sistema que es el de interés, mostré un buen desempefio en términos de reduccion
de DQO con un valor de 83%, DBOs con 97% y SST con un 91%, cumpliendo con la normatividad
colombiana para el vertimiento de agua residual a cuerpos receptores. Sin embargo, se menciona que la
aplicabilidad a escala real de ese sistema podria verse limitada debido a los problemas operacionales
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como el desprendimiento de la biomasa ocasionada por la suspension ocasional del fluido eléctrico
(Torres, Véasquez, Pérez, Madera y Rodriguez, 2011).

7.1.2.3 Humedales artificiales

Seguidamente segiin Lopez y Rodriguez (2016) en la tesis “Evaluacién de un Humedal Artificial de
Flujo Subsuperficial como tratamiento de agua residual doméstica en la vereda Bajos de Yerbabuena
en el Municipio de Chia, Cundinamarca” menciona que los HFSS tienen altos beneficios como la
mejora paisajistica, bajos costos de mantenimiento y eliminacion de vectores y malos olores, igualmente
plantearon que para la reutilizacion de agua residual doméstica es éptimo por su remocién en promedio
de 57.25% en los ocho contaminantes que analizaron, con un porcentaje mayor de 70% en los parametros
mas relevantes en la investigacion (DBO5 y DQO).

Segin Bernal (2014) en la tesis “Disefio de unidad piloto de humedales artificiales de flujo
subsuperficial para tratamiento de aguas residuales domeésticas en el campus UMNG - Cajica con
fines de reuso” se pudo demostrar que el VFSS al tener la intervencion de cuatro diferentes especies de
macrofitas (Polygonum punctatum, Typha spp, Limnobium laevigatum, Eichhornia crassipes) tipicas de
la region y los organismos asociados a ellas, su disefio logro la disminucion de los niveles de metales
pesados como (Ag, Se y Zn), los cuales se encontraron en los valores establecidos por la normatividad
Colombiana en el Decreto 4728 del 2010 para el vertimientos de aguas superficiales.

7.1.2.4 Filtros y biofiltros

En el estudio “Diseiio e implementacion de un filtro para tratamiento de aguas grises en la aplicacion
de un sistema de riego para una huerta casera en San Andrés Islas, Colombia” se busca dar tratamiento
a las aguas grises domésticas por medio de un filtro de arena para posteriormente utilizarlas para riego
en cultivos tipo huerta casera en el sector de la Loma, en San Andreés Isla. Para el disefio del filtro se
tuvieron en cuenta variables como volumen de agua a tratar, volumen de filtracion, area de unidad y
altura de agua cruda en filtro por encima del lecho de arena. Se obtuvieron valores de remocion de
turbidez de un 98% Yy de solidos disueltos totales un 75%, tras estos resultados el estudio concluyo que
dicho sistema si depuraria los parametros estudiados en las aguas grises, pero teniendo en cuenta que su
efectividad depende de la madurez del filtro, es decir entre mas maduro mejor va hacer su tratamiento
(Palmer y Corpus, 2018).

En la tesis titulada “Construccion de un prototipo para el sistema de reciclaje de aguas grises en el
hogar” disefiaron y construyeron un prototipo de constaba inicialmente de un tanque de pre-recoleccion
que tenia un filtro de carbon activado, seguidamente de un tanque de almacenamiento, tanque de
filtracién (filtro de arena y de membrana) y finalmente de un segundo tanque de almacenamiento, desde
donde se puede usar el agua tratada para fines no potables. El agua que se obtuvo no contenia particulas
grandes ni pequefas, era transparente debido a la existencia de detergente que aun esta presente en el
agua y no presentaba espuma, lo que demostro la efectividad de juntar varios filtros con diferentes
materiales filtrantes para el tratamiento de aguas grises (Espinal, Ocampo y Rojas, 2014).
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7.2 Marco tedrico

Para el desarrollo de este proyecto es de gran importancia identificar las teorias en las cuales se va a
basar, trabajar y/o regir el mismo. A continuacion, se especificaran algunas teorias con base al tema
central con el fin de determinar el &mbito que encierra el problema.

7.2.1 Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH)

Como teoria general y principal de este trabajo se identificd la GIRH, que se define como “El proceso
que promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el
fin de maximizar el bienestar econémico y social resultante de manera equitativa” (parr. 1). Teniendo en
cuenta el proposito del desarrollo sostenible; es decir satisfacer las necesidades que se requieren en el
presente, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales para futuras generaciones (Global
Water Partnership, 2011).

El concepto de GIRH surge posiblemente en la primera Conferencia Internacional sobre el Agua y el
Medio Ambiente en Dublin, Irlanda en enero de 1992 en donde se plantearon cuatro principios para el
desarrollo de la GIRH (Solanes, 1998):

1. Elaguadulce esunrecurso finito y vulnerable, esencial para sustentar la vida, el desarrollo y el medio
ambiente.

2. El desarrollo y manejo del agua deberian ser participativos, involucrando a planificadores y a
formuladores de politicas en todos los niveles.

3. La mujer desempefia un papel fundamental en la provision, manejo y proteccion del agua.

4. El agua tiene un valor econémico en todos los usos de la misma que compiten entre si y deberia
reconocerse como un bien economico.

La GIRH comprende el manejo de aguas superficiales y subterraneas, vincula la necesidad y demanda
de la sociedad por el recurso vy, por altimo, busca la construccion de una sola plataforma para uso comdn
de todos los campos que usan el recurso, con el fin de vincular sus intereses; por ello se tiene una
perspectiva multidisciplinaria (Martinez y Villalejo, 2018).

Ahora bien, el agua es uno de los recursos naturales vitales mas importantes, ademas porque aporta en el
desarrollo econémico y social; por este motivo, en el afio 2010 en Colombia, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Sostenible (MAVDS) implementé la Politica Nacional para la GIRH donde se
establecen objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accion estratégicas para el manejo del
recurso en el pais, en un horizonte de 12 afos.

La Politica Nacional para la GIRH tiene como objetivo:

Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacién de los ecosistemas que regulan la
oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo econdmico y de bienestar social, e
implementando procesos de participacion equitativa e incluyente (MADS, 2010a, p. 96).
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Es conveniente resaltar que para la GIRH su mayor problema es la contaminacion de fuentes superficiales
por vertimientos directos, por ello lo que busca la Politica Nacional para la GIRH es lograr un control
sobre la calidad del recurso, con el fin de prevenir y mitigar la contaminacion que presentan las aguas
contaminadas generadas en actividades antropicas (MADS, 2010a).

7.2.2 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas son consideradas como los liquidos provenientes de las viviendas,
residencias, edificios comerciales e institucionales generadas a partir de actividades antrdpicas que se
realizan en la cotidianidad; sin embargo, se clasifican en aguas negras provenientes de unidades sanitarias
transportando heces fecales y orina, ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Y aguas
grises procedentes de tintas, duchas, lavamanos, zonas de lavado y lavadoras, aportantes de DBO, s6lidos
suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales (Romero, 2013).

Existen caracterizaciones tipicas de aguas residuales, las cuales son muy importantes como referencia de
los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de importancia por analizar; es conveniente indicar que
cada agua residual es Unica en sus caracteristicas y que sus parametros deben evaluarse en laboratorio
para cada agua residual especifica (Romero, 2013).

A continuacidn, se daran a conocer unas tablas propuestas por Jairo Romero en su libro “Tratamiento de
aguas residuales. Teoria y principios de disefio” donde se resumen los valores promedios de las
caracteristicas mas importantes de las aguas residuales en Colombia.

Tabla 1. Composicion de un agua residual doméstica tipica

Parametro Magnitud
DBO 200 mg/L
DQO 400 mg/L
Solidos suspendidos totales 200 mg/L
Solidos suspendidos volatiles 150 mg/L
Nitrogeno amoniacal 30 mg/L - N
Ortofosfatos 10 mg/L - P

(Romero, 2013)

Por otro lado, las caracteristicas de las aguas grises estan relacionadas y dependen de factores como la
calidad del agua suministrada, el tipo de red que distribuye el agua potable y gris y por supuesto de las
actividades que se realicen en el hogar. Igualmente, los parametros y compuestos que estas presentan
varian, debido al estilo de vida que lleve la familia, las costumbres y la cantidad de productos quimicos
de uso doméstico gue se utilicen (Nifio y Martinez, 2013).
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Tabla 2. Caracteristicas de un agua gris

, . Promedio en el agua
Parametro Intervalo Promedio g

de consumo
pH 5-7 6,5 6,6
Alcalinidad, mg/L 149 — 198 158 131
N amoniacal, mg/L 0,15-3,2 0,7 0
Nitrato, mg/L 0-49 1 1
N total, mg/L 0,6 -5,2 1,7 1
Cloruros, mg/L 3,1-12 9 10
Dureza, mg/L 112 — 152 144 142
Fosfatos, mg/L 4-35 9 3
Sulfatos, mg/L 12 - 40 23 28
Turbiedad, UNT 20 - 140 76 0,8

(Romero, 2013)

Tabla 3. Caracteristicas de aguas grises segun su origen

Origen Caracteristicas

Consideradas aguas grises

Altamente contaminadas con particulas de comida, aceites y grasas
Cantidades variables de coliformes

Mayor cantidad de SST que las aguas servidas

Crecimiento de microorganismos

Descomposicion rapida

Mal olor

Alta demanda de oxigeno

Consideradas aguas grises claras

Presencia de coliformes

Pueden contener orina

Poseen cabellos y vellos

Presencia de productos de limpieza como jabones, shampoo, pasta
de dientes, etc.

Baja demanda de oxigeno

Contiene coliformes

Presencia de detergentes que contienen sodio, fésforo, boro, amonio
y nitrégeno

Generacion de espumas

Alto pH

Alta salinidad

Alta cantidad de s6lidos suspendidos (Pelusas)

Alta turbiedad

Lava vajillas

Duchas, tinas y
lavamanos

Lavadora

(Franco, 2007).
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Figura 1. Composicién de aguas grises segun origen

® Duchas y tinas
= Lavadoras
Lava vajillas

= Lava manos

(Franco, 2007)
7.3.3 Reuso del agua

El reuso de las aguas se ha venido popularizando tanto en paises desarrollados como subdesarrollados; a
causa su contaminacion, impactos ambientales por su uso inadecuado y escasez del recurso, tema que se
ha venido incrementando a lo largo de los ultimos afios, Actualmente, en Colombia el agua tratada se
plantea como recurso hidrico disponible para aprovechamiento en actividades principalmente de uso
agricola e industrial; por ende se han construido directrices que garanticen la utilizacion y reuso eficiente
del mismo (Jiménez y Cantor, 2016).

En paises como Estados Unidos y Australia el reuso de aguas residuales especificamente, se establece
para uso urbano, agricola, procesos industriales, se contemplan alternativas para uso domeéstico, mineria,
entre otros. En cambio, para Colombia la normativa regula el reuso de estas aguas Unicamente para uso
agricola e industrial, especificando en cada uno los campos que puede abordar (Duefias, Amaya y
Donado, 2015).

7.3.4 Calidad del agua

Chang (2019) manifiesta que “La calidad del agua la representan los atributos que esta presente, de tal
manera, que reuna criterios de aceptabilidad para diversos usos incluyendo todos los factores (Fisicos,
quimicos y bioloégicos) que influyen en el uso beneficioso del recurso hidrico” (p.9). Existen problemas
de calidad del agua a lo largo del mundo ocasionando la pérdida de fuentes superficiales y cambios en la
hidromorfologia; afectando directamente a las personas que lo utilizan como suministro primordial en
sus vidas originando riesgos a la salud por su consumo (Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos
Hidricos de la UNESCO, 2019).

7.3 Marco conceptual

A continuacién, se observan los diferentes conceptos que se tienen en cuenta para un mayor
entendimiento y desarrollo del proyecto.

Aguas residuales domésticas. Son las procedentes de los hogares, asi como las de las instalaciones en
las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:
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- Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

- Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas y
cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos del lavado
de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial) (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio [MVCT], 2017, p. 155-156).

Aguas residuales tratadas. “Son aquellas aguas residuales, que han sido sometidas a operaciones o
procesos unitarios de tratamiento que permiten cumplir con los criterios de calidad requeridos para su
rediso” (MADS, 2014, p.2).

Aguas grises. Son los desechos liquidos generados en el lavamanos, la ducha, el lavaplatos y el lavadero
de la vivienda. Son llamadas también aguas jabonosas y por principio contienen muy pocos
microorganismos patégenos (MADS, 2010b, p.26).

Alcantarillado sanitario. Sistema compuesto por todas las instalaciones destinadas a la recoleccion,
transporte y tratamiento de las aguas residuales domésticas (MADS, 2010b, p.27).

Biofiltracion sobre lecho organico. “Capacidad de ciertos materiales organicos, de actuar como una
resina natural, que fija las sustancias contaminantes por mecanismos fisico quimicos y favoreciendo la
implantacion de microorganismos capaces de degradar contaminantes” (Medina, 2012, p.8).

Caracterizacion de las aguas residuales. Determinacion de la cantidad y caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de las aguas residuales (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo [MINCIT],
2000, p.10).

Coliformes fecales. “Grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en
comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion fecal de agua” (MVCT, 2017, p.162).

Contaminacién. Es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas de energia puestas alli por
la actividad humana o de la naturaleza en cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir con
el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y/o la fauna, degradar la calidad del medio
ambiente o afectar los recursos de la Nacion o de los particulares (MADS, 2010b, p.29).

Criterio de Calidad. “Es el conjunto de parametros con sus respectivos valores limites maximos
permisibles que se establecen para un uso definido” (MADS, 2014, p.2).

Desinfeccidn. “Proceso fisico o quimico que permite que permite la eliminacién o destruccion de los
organismos patdgenos presentes en el agua” (MVCT, 2017, p.163).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). “Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la
materia organica por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia organica
biodegradable” (MVCT, 2017, p.163).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). “Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion
quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de
permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas” (MVCT, 2017, p.163).
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Filtracion. “Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas y coloidales del agua al
hacerlas pasar a través de un medio poroso” (MVCT, 2017, p.166).

Humedales artificiales. “Son areas que se caracterizan por tener un suelo saturado de agua y una
comunidad viviente (plantas y animales), adoptados a la vida acuatica o a un suelo saturado” (Arias,
Betancur, GOmez, Salazar y Hernandez, 2010, p.14).

Organismos patégenos. “Microorganismos que pueden causar enfermedades en otros organismos, ya
sea en humanos, animales y plantas” (MVCT, 2017, p.171).

Parametros de disefio. “Criterios preestablecidos con los que se disefian y construyen cada uno de los
componentes de los sistemas” (MVCT, 2017, p.172).

pH. “Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones hidrégeno, en moles por litro” (MVCT,
2017, p.173).

Proceso biologico. “Proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos asimilan la materia
organica del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar la poblacién de microorganismos (lodos
activados, filtros percoladores, digestion, etc)” (MVCT, 2017, p.174).

Reuso. “Es la utilizacion de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los criterios de calidad
requeridos para el uso al que se va a destinar” (MADS, 2014, p. 2).

Soluciones individuales de saneamiento. “Sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales
implementados en el sitio de origen” (Presidente de la Reptblica de Colombia, 2010, p.5).

Solidos sedimentables (Ssed). “Materia solida que sedimenta en un periodo de 1 hora” (MVCT, 2017,
p.178).

Solidos suspendidos (SS). “Particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspension
en una solucion, y que no se consideran sélidos disueltos” (MVCT, 2017, p.178).

Solidos totales (ST). “Son sustancias contenidas en el agua que toman esta forma luego de la evaporacion
del agua a los 103 a 105 °C” (MVCT, 2017, p.178).

Tratamiento del agua. Es el conjunto de operaciones de tipo fisico, quimico, fisicoquimico o biolégico
cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacidn de las caracteristicas no deseables de
las aguas (Pérez, Ledn & Delgadillo, 2013).

Usuario Receptor del Agua Residual Tratada. “Es la persona natural o juridica que recibe y usa el
agua residual tratada, pudiendo ser el mismo Usuario Generador o diferente a este” (MADS, 2014, p. 2).

Vertimiento puntual. “El que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual se puede precisar
el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo” (Presidente de la Republica
de Colombia, 2010, p.6).
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7.4 Marco normativo

Tabla 4. Normatividad relacionada a la gestion de aguas residuales domésticas

Sector Tipo Norma Expedido Aplicabilidad

Articulo 10. Todo vertimiento de residuos
liquidos deberéd someterse a los requisitos
y condiciones que establezca el Ministerio

El Congreso ;
salud Ley 9 de 1979 de Ia de Salyd_, teniendo en cuenta las
S caracteristicas del sistema de
Republica

alcantarillado y de la fuente receptora
correspondiente” (El  Congreso de

Colombia, 1979, art. 10).

Articulo 5. “Las aguas utilizadas, (...), en
cualquier actividad que genere afluentes
liquidos, deberan ser reutilizadas en
373 de El Congreso  actividades primarigs oy secunglar_ias
Ley 1997 de la cuando el proceso técnico y econdmico
Republica asi lo ameriten y aconsejen segun el
analisis socio-econdmico y las normas de
calidad ambiental” (El Congreso de
Colombia, 1997, art. 5).

Articulo 3. Se plantean las definiciones
para efectos de aplicacion e interpretacion
del decreto; y se tienen en cuenta las

siguientes:
Soluciones individuales de
Sector Agua saneamiento. Sistemas de recoleccion y
Potable y tratamiento de  aguas  residuales
Saneamiento implementados en el sitio de origen.
Basico Vertimiento puntual. EI que se realiza a

partir de un medio de conduccion, del cual

3930 de Presidente de se puede precisar el punto exacto de

Decreto la Replblica  descarga al cuerpo de agua, al
2010 . .
de Colombia alcantarillado 0 al suelo.
(Presidente de la Republica de Colombia,
2010, art. 3)

Articulo 11. Uso para la preservacion de
flora y fauna. Se entiende por uso del agua
para preservacion de flora y fauna, su
utilizacion en actividades destinadas a
mantener

la vida natural de los ecosistemas
acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas
asociados, sin causar alteraciones
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sensibles en ellos (Presidente de la
Republica de Colombia, 2010, art. 11).
Articulo 2. Se plantean las definiciones
para efectos de aplicacion e
interpretacion de la resolucion; y se
tienen en cuenta las siguientes:
Aguas Residuales Tratadas. Son
aquellas aguas residuales, que han sido
sometidas a operaciones 0O Pprocesos
unitarios de tratamiento que permiten
cumplir con los criterios de calidad
requeridos para su redso.
Criterio de Calidad. Es el conjunto de
pardmetros con sus respectivos valores
limites maximos permisibles que se
establecen para un uso definido.
Ministerio de  Reuso. Es la utilizacion de las aguas
1207 de Ambientey  residuales tratadas cumpliendo con los
2014 Desarrollo criterios de calidad requeridos para el uso
Sostenible al que se va a  destinar.
Usuario Receptor del Agua Residual
Tratada. Es la persona natural o juridica
que recibe y usa el agua residual tratada,
pudiendo ser el mismo Usuario Generador
0 diferente a este.
(MADS, 2014, art. 2)

Resolucién

Articulo 6. Las aguas residuales tratadas
se podran utilizar en los siguientes usos:
a. Uso Agricola.
b. Uso Industrial (MADS, 2014, art.
6).

Articulo 7. “Establece los criterios de
calidad para el uso de agua residual
tratada "(MADS, 2014, art. 7).

Articulo 8. "Los parametros
fisicogquimicos y sus valores limites
maximos permisibles que se deben
cumplir en los vertimientos puntuales de
Aguas Residuales Domeésticas - ARD y de
las Aguas Residuales no Domeésticas -
ARND de los prestadores del servicio
publico de alcantarillado” (MADS, 2015,
art. 8).

Ministerio de

0631 de Ambiente y
2015 Desarrollo
Sostenible

Resolucién

Articulo 15. Los parametros y sus valores
limites maximos permisibles que se deben
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cumplir en los vertimientos puntuales de
Aguas Residuales no Domésticas - ARnD
para las actividades industriales,
comerciales o de servicios diferentes a las
contempladas en los capitulos V y VI con
vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales (MADS, 2015, art. 15).
Articulo 1. "La presente resolucién
reglamenta los requisitos técnicos que se
deben cumplir en las etapas de planeacion,
disefio, construccion, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y
rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado
y aseo” (MVCT, 2017, art.1).
Articulo 9. Debera analizarse la
posibilidad de ejecutar los proyectos por
etapas, teniendo en cuenta que este
planteamiento  debe garantizar la
funcionalidad y autonomia operativa de
los sistemas desde la primera etapa. En
consecuencia, no podran planearse ni
Ministerio de  ejecutarse proyectos que requieran de
330 de Vivienda, otros componentes e inversiones previas
2017 Ciudad y no desarrolladas para su funcionamiento o
Territorio que por si mismas no puedan entrar en
operacion (MVCT, 2017, art.9).
Titulo 2. Requisitos técnicos: el presente
titulo tiene por objeto sefalar los
requisitos, parametros y procedimientos
técnicos minimos que obligatoriamente
deben reunir los diferentes procesos
involucrados en la planeacion, el disefio,
la construccion, la supervision técnica, la
puesta en marcha, la operacion y el
mantenimiento de los sistemas de
acueducto, alcantarillado y/o aseo que se
desarrollen en la Republica de Colombia,
con el fin de que garanticen su estabilidad,
durabilidad,  funcionalidad, calidad,
eficiencia, sostenibilidad y redundancia
(MVCT, 2017, titulo 2).
Medio 99 de El Congreso  Articulo 42. La utilizacion directa o
Ambiente 1993 de Colombia indirecta de la atmdsfera, del agua y del

Resolucién
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suelo, para introducir o arrojar desechos o
desperdicios  agricolas, mineros o0
industriales, aguas negras o servidas de
cualquier origen, humos, vapores y
sustancias nocivas que sean resultado de
actividades antropicas o propiciadas por
el hombre, o actividades econdmicas o de
servicio, sean o no lucrativas, se sujetara
al pago de tasas retributivas por las
consecuencias nocivas de las actividades
expresadas (ElI Congreso de Colombia,
1993, art. 42).

Constitucion

Documentos  Politica de Asamblea Nacional
de Politica Colombia Constituyente
de 1991

Articulo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar Ila
educacion para el logro de estos fines
(Asamblea Nacional Constituyente, 1991,
art. 79).

Autoria propia, 2019.

7.5 Margo geografico

7.5.1 Municipio El Espinal - Tolima

El municipio de EIl Espinal esta ubicado en el departamento del Tolima dentro de las coordenadas 4° 09’
de latitud norte y a los 74° 53” de longitud oeste a una altura de 323 m.s.n.m. Cuenta con un area total de
214.83 kilometros cuadrados, de los cuales el 4.36% pertenece al area urbana correspondiente a cuatro
comunas en las que se encuentran 42 barrios, y 95,64% al area rural con seis corregimientos 'y 27 veredas.
La distancia con Ibagué es de 48 kilometros y con la capital de Colombia es de 153 kilometros

(Gobernacion del Tolima, 2011).
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Figura 2. Localizacion geogréfica del municipio de El Espinal — Tolima

Autoria propia a partir de Google Maps, 2019.

El Espinal es bafiado por los rios Magdalena y Coello y, limita al norte con los municipios de Coello
(desde la confluencia de la quebrada la Morena con el rio Coello hasta el sitio la Colorada donde se
enfrenta el cerro la Ventana al rio Coello) y Flandes (desde la confluencia del rio Coello con la quebrada
la Morena hasta el borde occidental de la carretera Chicoral - Flandes); al sur con el Guamo (desde la
desembocadura de la quebrada Eneal hasta su nacimiento); al oriente con el municipio de Suarez
(partiendo del final de la carretera del Pital con el rio Magdalena hasta la desembocadura de la quebrada
Eneal) y al occidente con el Guamo y San Luis (desde el cerro la Ventana hasta su terminacion en el rio
Coello) (Gobernacion del Tolima, 2011).

El municipio es de superficie plana y a pesar de su baja altura se encuentra en un régimen bimodal por
presentar épocas de invierno (lluvias) de marzo a mayo y de octubre a noviembre, y épocas secas que
van de enero a febrero y de julio a agosto; por ende, su temperatura promedio es de 30 °C (Gobernacion
del Tolima, 2011).

7.5.2 Finca El Porvenir 2

En el municipio de El Espinal, se encuentra la vereda La Caimanera, donde se ubica la finca EI Porvenir
2 ubicada dentro de las coordenadas 4° 07’ 07’ de latitud norte y 74° 49’ 39"’ de longitud oeste, situada
aproximadamente a seis kildmetros y 15 minutos del casco urbano (Figura 3); hace parte de las 27 veredas
que tiene el municipio y corresponde al corregimiento nimero cuatro junto a las veredas Coyarco,
Guadualejo y Talura Puerto Pefion. La zona es de interés debido a que posee un sitio de recreacion
denominado “El malecon de la Caimanera” donde se realizan actividades turisticas. La vereda cuenta
con una unica via principal totalmente pavimentada donde en el trayecto de la misma se evidencian
propiedades, fincas y terrenos donde se llevan a cabo actividades de agricultura; principalmente cultivos
de arroz (Agudelo, Sandoval y Sanchez, 2017).
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Figura 3. Distancia entre la vereda la Caimanera al casco urbano.
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Autoria propia a partir de Google Earth Pro, 2019.

La finca “El Porvenir 2” es administrada por el sefior Edgar Ortiz junto a su esposa; tiene un area
construida de 420 m? y aproximadamente a 500 m de la finca tienen un terreno de 1.30 ha en el que
cultivan mango.

Figura 4. Localizacion finca El Porvenir 2 en la vereda La Caimanera

- Go

=

Autoria propia a partir de Google Earth Pro, 2019.
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Figura 5. Finca El Porvenir 2 en la vereda La Caimanera

Autoria propia, 2019.

8 Metodologia

8.1 Disefio metodoldgico

8.1.1 Enfoque de la investigacion

Segun lo mencionado por Herndndez- Sampieri, Fernandez y Baptista (2014) en el libro “Metodologia
de la investigacion- Sexta edicion” este proyecto presentd un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo),
debido a que se hizo una recoleccién y un analisis tanto de datos cuantitativos y cualitativos. Esto se
demostro a partir de la idea de encontrar un sistema de tratamiento para reusar las aguas grises de una
finca, la cual derivo una serie de objetivos y preguntas de investigacion que ayudaron a delimitarla para
posteriormente realizar el estado del arte con el fin de conocer informacion de los avances que se
realizaron en el tema, asimismo de efectuar el marco teorico, plantear las hipotesis y determinar las
variables.

Para comprobar dichas variables se utilizaron herramientas tanto estandarizadas como no, tales como la
observacion estructurada y no estructurada, pruebas, matrices y célculos. Adicionalmente se integré la
familia con el objetivo de adquirir conocimientos empiricos de cémo se comportd y se transformo el
territorio, por lo que la realizacion de algunas preguntas fueron de vital importancia. Lo mencionado
anteriormente tuvo como resultado la integracién y el anélisis profundo de los datos, que permitieron
entender de una mejor forma la problematica y asi establecer el disefio del sistema mas adecuado.

8.1.2 Alcance de la investigacion

El trabajo de investigacion presentd un alcance correlacional con componentes descriptivos puesto que
Herndndez- Sampieri et al. (2014) afirma:
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El estudio sera correlacional cuando los antecedentes nos proporcionan generalizaciones que vinculan
variables (hipétesis) sobre las cuales trabajar, (...). Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer
la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una
muestra o contexto en particular (pp.93-98).

Esta breve explicacién bast6 para comprender que el proyecto inicié siendo correlacional, remitiendo a
trabajos ya realizados con el mismo tema de investigacion, predisponiendo como hipotesis: la
implementacion de un sistema de tratamiento de aguas grises, reducira la concentracion de contaminantes
criterio en dichas aguas. Adicionalmente se determind las principales variables como los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos y los criterios para los sistemas de tratamiento a comparar, esto con el
fin de poder cuantificarlas y analizarlas, y de esta manera disefiar la mejor tecnologia de tratamiento y
reutilizacion de las aguas grises vertidas en la finca “El Porvenir 2”.

Antes bien, este estudio a lo largo de su desarrollo llegd a tener un alcance descriptivo, siendo que al
seleccionar la alternativa mas apta para el cumpliendo del objetivo general, se recogio informacién de
manera conjunta de las variables, especificando las propiedades, caracteristicas, objetos y procesos de
dicho sistema (Hernandez- Sampieri et al., 2014).

8.1.3 Unidad principal de analisis

La unidad de anélisis a la cual se le aplicara en ultima instancia el instrumento de medicion es:
lineamientos técnicos y ambientales de la tecnologia seleccionada para lograr la mayor eficiencia en la
depuracion de las aguas grises generadas en la Finca “El Porvenir 2.

8.1.4 Métodos

Este estudio present6 un proceso inductivo al realizar en primera instancia una busqueda de informacion
de los diferentes sistemas de tratamiento que existen para reducir la contaminacion de las aguas grises,
permitiendo lograr una descripcion de sus elementos de disefio y funcionamiento, para luego indagar y
analizar planteando conclusiones de cual va hacer la mejor alternativa; llegando de lo particular a lo
general. De analoga manera lo establece Hernandez- Sampieri et al. (2014) afirmando que un proceso
inductivo “Procede caso por caso, dato por dato, hasta llegar a una perspectiva mas general, (...). Y podria
fundamentar algunas hipotesis, que al final contrastaria con las de otros estudios” (pp.8-14).

8.1.5 Técnicas

Este proyecto al presentar un enfoque de investigacion mixto, de igual forma tuvo técnicas maltiples de
recoleccion de datos que permitieron desarrollar habilidades sociales de una manera mas flexible,
involucrando ya sea una uniformidad en el acopio de la informacién o un conocimiento por medio de la
observacion no estructurada concibiendo formas para el acopio de los datos que se fueron modificando
conforme avanzé la investigacion (Hernandez- Sampieri et al., 2014).

8.1.5.1 Objetivo 1

La determinacion del estado de la calidad fisicoquimica y microbiolégica de los vertimientos
provenientes de la finca, tuvo un enfoque cuantitativo, siendo que la recoleccion de los datos de la
caracterizacién del agua se obtuvieron por medio de mecanismos estandarizados como la observacidn
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estructurada para la recoleccion de las muestras y la medicion con instrumentos precisos, validos y
confiables de las variables, ademas para conocer exactamente el estado del agua vertida se remitio a la
documentacion, con el fin de saber si los resultados se encontraban inferiores o superiores a los valores
maximos permisibles y de identificar las relaciones de las variables para comprender el porqué de dichos
datos, indicando un alcance correlacional. A continuacion, se establecen las variables y los indicadores
necesarios para el desarrollo de este objetivo con sus respectivas técnicas.

Tabla 5. Variables analizadas en el objetivo especifico numero 1

Técnica
Potencionmetro/pHMétrico

Indicador
Estado del pH (0 - 14)
Cantidad de DQO
(mg/L)
Cantidad de
(mg/L)
Cantidad de sdlidos
suspendidos (mg/L)

Criterio  Variable Dimensidén

Espectofotrofotométrico/Vis

DBO Winkler 5 dias

Espectrofotométrico/UV-Vis

Ecoldgico

Calidad
del agua
gris
vertida

Evaluacién de la
concentracion de
los parametros
fisicoquimicos

Cantidad de solidos
sedimentables (mg/L)

Cono Imhoff

Cantidad de solidos
totales (mg/L)

Gravimétrico/Evaporacion

Cantidad de grasas y
aceites (mg/L)

Gravimétrico/Evaporacion

Cantidad de nitrégeno
total (mg/L)

Kjeldalh

Cantidad de fosforo
total (mg P/L)

Espectofotrofotométrico/Vis

Evaluacion de la Recuento Coli fecal _. i
concentracion de (UFC/100 mL) Filtracion por membrana
los pardmetros Recuento Coli total

microbioldgicos

(UFC/100 mL)

Filtracién por membrana

Evaluacion del
estado del agua
residual vertida

Calidad del agua

Interpretacion de
documentos

Autoria propia, 2019.
8.1.5.2 Objetivo 2

La seleccidn del sistema de tratamiento de aguas grises mas adecuado para la finca, tuvo un enfoque
cualitativo, en donde se realiz6 una observacion no estructurada junto con unas preguntas que dieron
informacion respecto a la finca, al consumo y uso del agua. Adicionalmente se hizo una revision de
documentos expuestos en el estado del arte que permitieron no sélo seleccionar los sistemas de
tratamiento sino los criterios de evaluacién que se tuvieron en cuenta para realizar la comparacién por
medio de una matriz, indicando un alcance descriptivo al tener en cuenta las caracteristicas de dichos
sistemas y la descripcion actual especifica de la alternativa que se ajusto a las condiciones ambientales y
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territoriales de la finca. A continuacidn, se establecen las variables y los indicadores necesarios para el
desarrollo de este objetivo con sus respectivas técnicas.

Tabla 6. Variables analizadas en el objetivo especifico numero 2

Criterio Variable Dimensién Indicador Técnica
e NUmero de
. Identificacion . .
Demografia demoarafica habitantes en la Observacion no
Sociocultural g finca (#) estructurada en

Requerimiento
hidrico de la familia

Conocimiento del
consumo de agua

Volumen del agua

(m°)

campo

General

Alternativas a
comparar

Definicion de los
diferentes sistemas
de tratamiento de
aguas grises

Numero de
alternativas (n...1)

Criterios técnicos,
sociales, ecologicos
y econdmicos de
evaluacion

Evaluacion de los
criterios tecnicos,
sociales, ecologicos
y econdémicos a
tener en cuenta en
la matriz

NUmero de criterios

(n...1)

Interpretacion de
estudias
cientificos

Seleccién de la
alternativa

Definicion del
sistema de
tratamiento y
reutilizacion a
disefar

Alternativa
seleccionada

Interpretacion de
la matriz
comparativa y
DOFAe
informacion de la
entrevista en
profundidad

8.1.5.3 Objetivo 3

Autoria propia, 2019.

El planteamiento de los lineamientos técnicos y ambientales para el modelo de tratamiento de aguas
grises generadas en la finca, tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se tienen en cuenta metodologias
estructuradas en donde se le da un manejo numérico a las variables. Este desarrollo tuvo un alcance
correlacional, por las diferentes variables trabajadas en donde se evidenci6é una dependencia de algunas
de ellas con otras y de igual forma una relacién, que conllevaron al adecuado disefio del sistema.

Tabla 7. Variables analizadas en el objetivo especifico niUmero 3

Criterio

Variable

Dimensidén

Indicador

Técnica

Sociocultural

Requerimiento

NUmero de

Conocimiento del uso actividades no

hidrico de la familia del agua

potables en las
que usan agua (#)

Interpretacion e
los resultados de
la entrevista en
profundidad
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Definicion de

los

lineamientos basicos

Caudal del cuerpo

Interpretacion de
los resultados de
la medicion del

Disefio del sistema del cuerpo hidrico h;drico supegrficial caydal por el
superficial afectado (m°/s) metoqlo area —
velocidad 0
flotadores
Nivel de Interpretacion de
Técnico tratamiento documentos
. Interpretacion de
. . . Definicion de los ?I:a/l;;jal de diseno los resultados del
D|m(_3n3|onam|ento lineamientos técnicos aforo
del sistema del sistema Ancho, largo,
profundidad, Calculos
altura (m)
VVolumen (m3) Calculos
Area (m?) Calculos
Identificaciébn de la Precipitacion
Caracteristicas precipitacion, (mm/mes) Interpretacion de
climatoldgicas temperatura y suelo Temperatura (°C) los informes
de la zona Suelo
Pérdida de
cobertura vegetal
Alteracion de las
Calidad del suelo condiciones
edaficas del suelo
Remocion del
suelo
Pérdida de
Ecoldgico ecosistemas Interpretacion de

Paisaje

Definicion de

los

Modificacién del

los resultados de

: . habitat de .
lineamientos . la  matriz de
. especies de fauna .
ambientales impacto
y flora .
ambiental

Movimiento de
tierra

Generacion de
residuos

Extension de
terreno a utilizar

Resuspencion de
polvo y material
particulado

Autoria propia, 2019.
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8.1.6 Instrumentos

Para el proyecto se necesito instrumentos tales como documentos en los que se evidencia el desarrollo
de las tecnologias mas usadas para el tratamiento y reuso del agua gris, material fotogréfico, libretas para
la toma de datos e informacidn, celulares para grabar las entrevistas realizadas en campo, 6 recipientes
de vidrio para la toma de muestras y una nevera con suficiente hielo para el transporte de éstas y por
altimo los materiales basicos para el proceso de aforo, célculo de velocidad y area del cuerpo superficial
hidrico a estudiar.

8.2 Metodologia de la investigacion

Con el proposito de dar cumplimento a los objetivos propuestos, la metodologia se dividié en 3 fases
teniendo en cuenta los 3 objetivos especificos planteados para el desarrollo del objetivo general. A
continuacion, se presenta un diagrama en el que se observa resumidamente cdmo se ejecutd la presente
investigacion, asi como una explicacion especifica de lo que incluyo.

Figura 6. Cuadro metodologico

[ DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS GRISES PRODUCIDAS EN LA FINCA “EL PORVENIR 2~ EL ESPINAL - TOLIMA

Fasel Fasel Fase3
Determinar el estado de 12 calidad Sel§501m el sistema de _ _Emblecet 105. lineamientos
fisicoquimica y microbioldgica de tratamiento de aguas grises mis técnicos y ambientales para el
INICIO \os vertimi - adecuado que se ajuste a las modelo y aprovechamiento de
03 vertimientos provenientes de la . B ] 5
finca E1 Porvenit 2 condiciones ambientales y 2guas grizes generadas por
territoriales de la finca actividades domésticas en la finca
Feconocimiento Observacion no Disefio del sistera
del drea de estructurada en de tratamiento para
estudio campo aguas grises
Revision Analisis del estado Dimensicaamiento
bibliografica fisicoquimico y del sjste.ma de
microbiologico del fratameento

agua gris vertida

Seleccidn de SI Elaboracion de
parametros de . planos del sistemna
analisis Interg acion de de tratamiento
la revision
bibliografica
B Presupuesto de los
Toma y recoleccién de costos para el sistema
muestras del agua gris Entrevista 2 de tratamiento
para determinar el profundidad y
estado del vertimiento tailler inferactive
Entrega de planos del
sistema de tratamiento
¥ uesto
Anilisiz de la Desarrollo de ypresep
calidad del agua gris la matriz
Contaminacion
del agua Desarollo de la FIN

matriz DOFA

NO

Autoria propia, 2019.
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8.2.1 Objetivo 1

Para el desarrollo de este objetivo se tuvo en cuenta la revision bibliografica que se planted en el marco
tedrico, con el fin de recopilar informacion de las caracteristicas de los diferentes parametros de las aguas
residuales domésticas y grises, sin embargo, se considerd necesario determinar el estado de la calidad
fisicoquimica y microbioldgica del agua vertida por medio de un analisis quimico y bacterioldgico,
realizado por el laboratorio LASEREX acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), ISO 9001:2008 SC 6996 - 2 y GP1000: 2009 GP 168 - 2, debido a que
corresponde a un tipo de agua (agua gris) que no ha sido muy estudiada en Colombia y que de ésta
depende la debida seleccidn del sistema de tratamiento y asi dar cumplimiento al objetivo general del
proyecto.

8.2.1.1 Seleccién de parametros de analisis

Tomando como base la Resolucién 0631 de 2015 en lo estipulado en el capitulo V, articulo 8, se
establecieron los parametros fisico-quimicos a evaluar en el vertimiento puntual de aguas grises a cuerpos
de aguas superficiales (MADS, 2015). La revision de esta norma, permitio definir los pardmetros de
interés de acuerdo a las caracteristicas del agua gris por lo que se definié a criterio personal los parametros
apropiados para el desarrollo de la investigacion. Para el caso de los parametros microbioldgicos, al hacer
una revision bibliogréafica se pudo observar que es primordial la identificacion de los coliformes fecales
y totales, siendo que estas variables repercuten en la salud humana y en la decision de si se puede reusar
0 no el agua gris. De tal forma se seleccionaron 11 parametros presentados en la siguiente tabla.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos seleccionados para el analisis

Parametro Unidades
pH 0-14
DQO mg/L O
DBOs mg/L O
Solidos suspendidos mg/L
S6lidos sedimentables mL/L
Grasas y aceites mL/L
Sélidos totales mL/L
Nitrogeno total mg/L
Fosforo total mg P/L
Recuento Coli fecal UFC/100 mL
Recuento Coli total UFC/100 mL

Autoria propia, 2019

8.2.1.2 Toma de muestras
Para el analisis quimico y bacterioldgico fue necesario realizar un reconocimiento del territorio para la
identificacion de la salida del vertimiento y de esta forma proceder a la toma de muestras. Dicha

recoleccidn se realiz6 teniendo en cuenta las instrucciones dadas por el Laboratorio LASEREX, en donde
suministraron un manual de cdémo hacer el debido procedimiento y la informacion basica requerida para
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la radicacion de la muestra, la cual consistio en informacion de ubicacion temporo-espacial (Nombre de
la empresa o finca donde se realizd el muestreo, Fecha, hora, sitio exacto de recoleccion de la muestra y
nombre de la persona responsable). Igualmente, el Laboratorio proporciond Gnicamente 2 recipientes
esterilizados cada uno de 350 mL, para la recoleccién de la muestra objeto de analisis microbioldgico,
por lo que para los pardmetros fisicoquimicos fue a criterio personal la totalidad de frascos; para el debido
analisis se siguieron las indicaciones del laboratorio, siendo recipientes de vidrio de un 1 L con tapa,
debidamente esterilizados. De tal forma se compraron 4 recipientes.

Figura 7. Recipientes utilizados para la toma de muestras

Autoria propia, 2019.

Al llegar a la finca “El Porvenir 2”, se determind la posicion y la altura en el que se encuentra ubicado el
sitio de descarga del agua gris, obteniéndose las coordenadas 4° 07’ 07’ de latitud norte y 74° 49° 39’
de longitud oeste. Inmediatamente a las 10:00 am del dia 16 de marzo del 2019 se procedi6 primeramente
a la toma de muestras fisicoquimicas y luego las microbioldgicas. Para el transporte de las muestras fue
necesario conservarlas en una nevera portatil donde mediante la adicion de hielo se logré6 mantener las
muestras a una temperatura de 4°C aproximadamente para su conservacion, posteriormente en el
transcurso al Laboratorio LASEREX ubicado en Ibagué, Tolima, se asegurd el menor tiempo posible
desde la toma hasta su destino final.
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Figura 8. Toma de muestras

Autoria propia, 2019.

Pasado 2 meses el laboratorio suministro los resultados del analisis quimico y bacteriologico del agua
gris vertida en la finca “El Porvenir 2”.

8.2.1.3 Analisis de la calidad del agua gris

Para su respectivo andlisis se procedié a comparar los datos obtenidos, que se pueden observar en el
anexo 2, con los valores establecidos en la Resolucion 1207 del 2014 y 0631 del 2015 y las directrices
sugeridas para la reutilizacion del agua, instauradas en Guidelines for Water Reuse, por US EPA.
Seguidamente se realizd una revision bibliografica, con el fin de comparar resultados en otros estudios y
de conocer las razones del porqué del estado de las variables y asimismo indicar cuales de éstas se
relacionan.

En el anexo 3 se encuentra la secuencia logica de los pasos que se realizaron para la determinacion del
estado de la calidad fisicoquimica y microbioldgica de los vertimientos provenientes de la finca El
Porvenir 2.

8.2.2 Obijetivo 2

Para llevar a cabo la seleccion del sistema de tratamiento y reuso de aguas grises, como primera instancia
se tuvo en cuenta cuatro fuentes principales de referencia, la observacién en campo que permitio obtener
una visién mas precisa no solo del vertimiento sino de la organizacion del territorio, asimismo se valord
el andlisis del estado fisicoquimico y microbiologico del agua gris vertida, que junto con la tercera fuente,
la revision bibliografica que se planted en el estado del arte, ayudaron a la seleccion de los sistemas de
tratamiento a comparar.

Por ultimo, se considero los residentes de la finca “El Porvenir 2”, con lo que se pretendié conocer por
medio de entrevistas en profundidad el uso que le daban al agua y comprender la posicién que tenian
frente a la problematica, de igual forma se realiz6 un taller en el que se le dio a conocer las alternativas
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a comparar y asi dieran su punto de vista de cuél seria la mejor. Con todo y lo anterior fue posible
estructurar la matriz y asi seleccionar la alternativa mas adecuada. De esta forma para una mayor
precision de lo realizado, se procede a explicar cada una de las fuentes de informacion ya mencionadas.

8.2.2.1 Observacion no estructurada en campo

Se tuvo en cuenta esta técnica dado que se realiza sin previa estructuracion en relacién a qué observar
(conductas, grupos, lugares, momentos, etc.), permitiendo tener una observacién con mayor grado de
flexibilidad y apertura a todo lo que acontece la zona. Es asi como se realizaron cinco visitas a la finca
con el fin de tener un reconocimiento de como se distribuia el agua, las condiciones de saneamiento,
identificacion del vertimiento y de los cuerpos de agua afectados la salubridad de la familia, todo esto
observandose en su contexto natural para realizar una adecuada e importante interpretacion de la
problematica.

8.2.2.2 Analisis del estado fisicoquimico y microbioldgico del agua gris vertida

Tras tener el analisis del primer objetivo se logro identificar si eran viables los posibles sistemas de
tratamiento planteados en el estado del arte, dado que las caracteristicas del agua vertida aclaraban o
llegaban a la conclusion que algunas alternativas en general no eran viables porque realizaban otro tipo
de procesos que no necesitaba este vertimiento, de esta manera permitio tener una seleccion mas detallada
de los sistemas a comparar.

8.2.2.3 Interpretacion de la revision bibliografica

Segtn Baena (1985) afirma que “La investigacion documental es una técnica que consiste en la seleccion
y recopilacion de informacion por medio de la lectura y critica de documentos y materiales bibliogréaficos,
de bibliotecas, hemerotecas, centros de documentacion e informacion” (p.72). Por esta razon fue valioso
la recoleccion de informacion sistematicamente referente a las caracteristicas de los sistemas de
tratamiento para aguas grises, usando para ello diferentes tipos de documentos tales como tesis de grado,
articulos cientificos y paginas web donde se indaga, interpreta y presenta informacion sobre este tema de
estudio.

8.2.2.4 Entrevista en profundidad y taller interactivo

Primeramente, se realizd un consentimiento informado para la participacion de la entrevista, como se
puede observar en el anexo 4. Este tipo de entrevista es un método de investigacion cualitativo que se
caracteriza por ser flexible, en donde por medio de reiterados encuentros cara a cara entre el investigador
y los informantes, sin ningun protocolo o formulario de entrevista, se da la comprensién de las
perspectivas que tienen los informantes respecto de sus vidas, experiencias o situaciones. Este método
sigue el modelo de una conversacion entre iguales, y no de un intercambio formal de preguntas y
respuestas como lo es una encuesta, permitiendo tener una conversacion fluida en la que tras la
recopilacion de informacidn se pueden realizar nuevas preguntas (Taylor y Bogdan, 1992). Para este tipo
de entrevista Taylor et al. (1992) afirma “Ni el nimero ni el tipo de informantes se especifica de
antemano. El investigador comienza con una idea general sobre las personas a las que entrevistara y el
modo de encontrarlas, pero esta dispuesto a cambiar de curso después de las entrevistas iniciales” (p.6).
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De este modo se seleccionaron Gnicamente los integrantes adultos de la familia Ortiz (4 personas), siendo
estos los implicados directamente frente a la problemética, y los que podian suministrar la informacion
requerida y necesaria de aspectos relacionados con la finca y el consumo del agua, para la seleccion y el
disefio del sistema de tratamiento. En total se realizaron dos encuentros en el primer semestre del afio
2019 y otros dos en el siguiente semestre en la finca “El Porvenir 2”, con una duraciéon promedio de 40
minutos cada una. Como instrumento de trabajo se utilizé una guia, anexo 5, que permiti6 listar los temas
mas relevantes que se querian tratar y los que surgieron a lo largo de la entrevista con los informantes.

En uno de los encuentros del segundo semestre del afio 2019 se realiz6 un taller interactivo con la familia,
teniendo como principal instrumento un folleto, anexo 6, en el que se dio a conocer los sistemas de
tratamiento que se seleccionaron a comparar, junto con las caracteristicas, ventajas y desventajas que
tienen estos, con el fin de proporcionar un aprendizaje dinamico tanto para nosotras como para los
residentes, teniendo una construccion de conocimientos desde la informacion, observacion y experiencia
personal en la aplicacién de lo compartido (Espacio CV, 2012).

8.2.2.5 Desarrollo de la matriz

Como se indico esta serie de pasos llevaron a una recopilacion de informacion que establecio una matriz
con los sistemas de tratamiento a comparar. La estructuracion de la matriz se basé en una realizada por
Alvarez y Murillo (2018) quienes compararon diferentes alternativas que cumplian especificamente con
la depuracion o eliminacion de variables fisicoquimicas y microbioldgicas, evaluandolas segun 4
parametros (técnico, social, ambiental y econémico).

Primeramente, para la construccion de la matriz comparativa se identificaron los criterios de evaluacion
para cada uno de los componentes ya mencionados, aclarando que el ambiental se cambio por ecoldgico,
esto se hizo a partir de la revision bibliografica de estudios, para posteriormente seleccionarlos a criterio
personal. Luego para identificar los efectos de las alternativas sobre cada criterio, se procedio a calificar
cada alternativa. Para ello se uso la escala de calificacion establecida por Alvarez y Murillo (2018)
quienes asignaron un valor de 1, 2 y 3, donde: 1 es malo; 3 es adecuado y 5 es bueno. Para un mejor
entendimiento como se observa en la tabla 9, se le agrego la descripcion de que es lo que se considera
cada uno.

Tabla 9. Escala de numeracion

Calificacion Definicién
Malo. No cumple con el criterio de evaluacion,
realizando todo lo contrario, es decir un sistema de

1 tratamiento que no desempefia lo establecido en el
criterio.
Adecuado. No desempefia en su totalidad lo
5 establecido en el criterio, sin embargo no se

considera que afecte la eleccion del sistema de
tratamiento y reutilizacion.

44



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS GRISES
PRODUCIDAD EN LA FINCA “EL PORVENIR 2” EL ESPINAL - TOLIMA
Paula VVanessa Moncaleano Forero y Mariana Ramirez Gdmez

Bueno. Cumple con lo establecido en el criterio de

3 evaluacion, infiriendo que el sistema de tratamiento
favorece al desarrollo eficiente de lo estipulado.
Autoria propia a partir de lo estipulado por Alvarez y Murillo (2018).

Posteriormente se realiz6 una tabla justificando la razdn del valor establecido para cada criterio.
Finalmente, para la seleccion del sistema de tratamiento mas adecuado, los resultados para cada
tecnologia fueron sumados para determinar en una escala colorimétrica la aplicabilidad de cada
tecnologia, como se observa a continuacién.

Tabla 10. Valoracion con escala colorimétrica

Escala colorimétrica

Valor Color Definicion
Aplicable. Es un sistema de tratamiento y
50 a 65 reutilizacion que cumple con mas del 90%

de los criterios.
Medianamente aplicable. Es un sistema
de tratamiento y reutilizacion que cumple

35249 minimo con aproximadamente el 70% de
los criterios.
No aplicable. Es un sistema de
1a34 tratamiento y reutilizacion que cumple con

aproximadamente menos del 60% de los
criterios.
Autoria propia a partir de lo estipulado por Alvarez y Murillo (2018).

A continuacion, se observa la matriz comparativa realizada con base en lo estipulado por Alvarez y
Murillo (2018) en su trabajo de grado titulado “Propuesta para el disefio conceptual de una planta de
tratamiento de aguas residuales en el matadero de Supata, Cundinamarca”.

Tabla 11. Matriz comparativa

, Criterios de e ., Calificaciéon
Tecnologias | Componentes . Fase Calificacion
evaluacion total

Técnico C1 Construccion

C, Mantenimiento
Ecoldgico
C.
A1 - )
Social
Cn
Econdmico
Ci

Autoria propia a partir de lo estipulado por Alvarez y Murillo (2018).
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8.2.2.6 Determinacion de la matriz DOFA

Con el objetivo de tener una mayor certeza se procedio a realizar la matriz DOFA que permitié tener los
enfoques claros de cuéles son los aspectos buenos y malos del sistema de tratamiento a seleccionar.
Segun sus siglas la matriz DOFA permite definir los aspectos tanto internos como externos que favorecen
o inhiben el buen funcionamiento de las alternativas. La matriz se desgloso de la siguiente manera: (D)
debilidades: se tuvo en cuenta los aspectos internos que de alguna u otra manera no permiten el
cumplimiento de los objetivos planteados; (O) oportunidades: se refiere a los acontecimientos o
caracteristicas externas a los sistemas que puedan ser utilizadas a favor de éste para garantizar su
adecuado funcionamiento; (F) Fortalezas: son las caracteristicas internas del sistema que permiten
impulsar al mismo y poder cumplir las metas planteadas y por Ultimo (A) Amenazas: son los
acontecimientos externos de los sistemas que en su mayoria son incontrolables por parte de la familia.

Figura 9. Matriz DOFA

Positivos Negativos
para alcanzar el objetive para alcanzar el cbjetivo
o=
c 3
5
25
= Fortalezas Debilidades
w2
2
=
o°
Q
=2
g
I3
> m X
1% Oportunidades Amenazas
|
o

(Cajal, 2018).

En el anexo 7 se observa la secuencia légica de los pasos que se realizaron para seleccionar el sistema de
tratamiento de aguas grises mas adecuado que se ajuste a las condiciones ambientales y territoriales de
la finca.

8.2.3 Objetivo 3

Para el cumplimiento de este objetivo, se procedio a desarrollar los lineamientos técnicos y ambientales
para el disefio del sistema de tratamiento seleccionado mediante la matriz comparativa realizada
anteriormente. Por esta razon, se midio el caudal del vertimiento mediante la técnica de aforo y el caudal
del cuerpo hidrico superficial por el método de area-velocidad o flotadores.
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8.2.3.1 Aforo

Esta actividad se realiz6 en el segundo semestre del 2019 y procedié a seguir el método de aforo aplicable
mencionado en el “Instructivo para la toma de muestras de aguas residuales” del IDEAM realizado en el
2007, cabe aclarar que se hizo durante 15 horas. De esta forma que se colocé un balde de bajo de la
descarga de tal manera que recibiera todo el flujo; simultdneamente se activo el crondmetro. Se tomd un
volumen de muestra de 5 L y se prosiguié a medir el tiempo transcurrido desde el inicio hasta la
finalizacion de la recoleccion de la descarga; siendo Q el caudal (L/s), V el volumen (L), y t el tiempo
(s). Finalmente se procedié a medir el Q de cada seccién de tiempo para luego promediarlo. Con los
datos de la hora y el caudal se realiz6 una grafica en donde se pudiera visualizar los picos, dando una
referencia en qué tiempo especificamente la familia vierte mas agua, es decir un caudal mayor. En el
anexo 8 se encuentra parte de como se organizaron los datos de hora, volumen y tiempo.

Figura 10. Aforo en la finca El Porvenir 2

Autoria propia, 2019.

8.2.3.2 Medicidn del caudal del cuerpo hidrico superficial

Se selecciono en la quebrada, un tramo uniforme y recto, sin piedras grandes ni tallos de plantas, en el
que el agua fluyera libremente, sin turbulencias; posteriormente se eligio en el centro del cauce un sitio
inicial A y uno final B, a lo largo de la canal, el cual se Ilamo distancia, que fue de 5 m. Se prosiguié a
medir cuatro veces el tiempo de recorrido de un pinpon del punto A al punto B, esos resultados se
promediaron para luego calcular la velocidad (m/s), dividiendo la distancia (m) entre el tiempo (5).

El siguiente paso fue determinar el area de una seccion de la quebrada, por lo que se midi6 el ancho para
dividirlo en cuatro partes iguales, denominadas fajas, que con ayuda de palos de madera se logré medir
la profundidad de cada una. Sabiendo la altura y el ancho de cada faja se procedi6 a calcular el area de
cada una para sumar los resultados y asi tener el area de la seccion. Finalmente, para conocer el caudal
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(m%/s), se multiplicé el area de la seccion (m?) y la velocidad promedio (m/s). Las unidades de este
calculo se pasaron de m*/s a L/s.

Figura 11. Medicion de la velocidad y area de la quebrada Coyarco

Autoria propia, 2019.

8.2.3.3 Estimacion de caudal de disefio

Para este paso se tuvo en cuenta el caudal de aforo (0,049 L/s) el cual corresponde a 15 horas de
vertimiento intermitente, por lo que se calcul6 a cuanto equivaldria éste para 24 horas.

8.2.3.4 Dimensionamiento de la trampa de grasas

Teniendo como referencia la Resolucion 330 del 2017 y lo adoptado del Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Béasico del 2010 se procedio a realizar las siguientes ecuaciones.

Figura 12. Volumen de la trampa de grasas
V = Q(tR) V: Volumen (md)
Q: Caudal (m*/min)
tR: Tiempo de retencién (min)
Figura 13. Area de la trampa de grasas
A= % A: Area (m?)
Q: Caudal (m®/min)
D: Profundidad del agua (m)
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Figura 14. Ancho de la trampa de grasas

a=+VA A: Area (m?)

Q: Ancho (m)

8.2.3.5 Dimensionamiento del humedal subsuperficial de flujo horizontal

Teniendo como referencia a Romero (2013) en su libro “Tratamiento de Aguas Residuales- Teoria y
principios de disefio” se siguieron estas ecuaciones:

Figura 15. Célculo del volumen del humedal

V = Q(TRH) V: Volumen (m?)

Q: Caudal de disefio (m®/dia)

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (d)

Figura 16. Calculo del area superficial del humedal

14
A. =—
S D

A: Area superficial (m?)

V: Volumen (m®)

D: Profundidad del agua (m)

Figura 17. Area de la seccion transversal del humedal

Q: Caudal (m®/dia)

K: Conductividad eléctrica del lecho (m/d)

(ﬁ): Pendiente del lecho
AL

Figura 18. Carga hidraulica superficial del humedal

Q(Co)
Cs = A

Cs: Carga hidraulica superficial

Co: Concentracion de DBOs en el afluente (mg/L)
Q: Caudal (m®/dia)

As: Area superficial (m?)
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Figura 19. Tiempo de retencion del humedal

_ lTlCO—lTlCe

T

T:: Tiempo de retencion (d)

Co: Concentracion de DBOs en el afluente (mg/L)
Ce: Concentracion de DBO:s en el efluente (mg/L)
Kr: Constante

Figura 20. Ancho del humedal

At
a= 5y a: Ancho (m)

A Area de la seccion transversal (m?)
D: Profundidad del agua (m)
Figura 21. Longitud del humedal
As
a

[ = |: Longitud (m)

As: Area superficial (m?)
A: Ancho (m)

8.2.3.6 Dimensionamiento del filtro

Figura 22. Volumen del filtro
V =P(a) V: Volumen (md)
P: Poblacion
A: Ancho (m)
Figura 23. Longitud del filtro

| = |: Longitud
_a(D) : Longitud (m)

V: Volumen (md)
a: Ancho (m)
D: Profundidad (m)
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8.2.3.7 Elaboracion de planos del sistema de tratamiento

Después de haber obtenido el dimensionamiento del sistema de tratamiento se elaboraron planos en
AutoCAD con el objetivo de dar a conocer las etapas con las que cuenta este proceso y se realizaron los
planos desde diferentes puntos de vista de forma plana.

8.2.3.8 Presupuesto de los costos aproximados para el sistema de tratamiento

Se elabord una estimacion de los costos que se requieren para construir el sistema de tratamiento,
teniendo en cuenta el terreno, materiales, maquinaria y mano de obra; mediante una entrevista en
profundidad que se le realiz6 al Ingeniero Edward Sarmiento y al maestro de obra de confianza Jhon
Mosquera, quienes mediante su experiencia profesional y empirica dieron a conocer la cantidad de
materiales que se requieren para la construccién de dicho sistema.

Seguidamente en la ferreteria San Carlos, ubicada en el municipio de EI Espinal se realiz6 la cotizacion
de los materiales requeridos incluyendo el costo que tiene el transporte de estos hasta la vereda La
Caimanera. Ademas, se dieron a conocer los planos con sus debidas dimensiones al maestro de obra,
quien nos dio a conocer el valor de su trabajo y el tiempo estimado que tardaria en realizar dicha
construccion.

8.2.3.9 Lineamientos ambientales (Matriz)

Los lineamientos ambientales para el disefio del sistema de tratamiento se evaluaron mediante una matriz
de impacto ambiental, para este caso se escogio la matriz de Vester, la cual fue disefiada por el aleman
Frederick Vester como una técnica que facilita la identificacion y determinacion de las causas y
consecuencias de una situacion determinada (Cuthbert, s.f.).

Para el disefio de la matriz se determinaron los posibles problemas y/o impactos ambientales que se
pueden generar en el disefio del sistema de tratamiento, los cuales se ubican por las filas y por columnas
en un mismo orden como se muestra en la siguiente tabla (Cuthbert, s.f.).

Tabla 12. Matriz de Vester

Problemas Problemal Problema 2 Problema n Total de activos
Problema 1
Problema 2
Problema n
Total de pasivos

(Cuthbert, s.f.).

La metodologia que se utilizd para completar la matriz y posteriormente interpretarla fue la siguiente:
Identificar los problemas y/o impactos que se pueden generar en el ambiente con el sistema de
tratamiento.

- Listar los problemas y/o impactos de manera mas relevante entre todos los identificados.
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Asignacion numérica a cada problema y/o impacto para facilitar el desarrollo de la matriz.
Construir la matriz ubicando los problemas y/o impactos por filas y columnas siguiendo el mismo
orden de relevancia.

A partir de los problemas y/o impactos identificados se realiza el analisis relacional (Figura 28);
para ello se asignan ponderaciones a cada par de problemas manteniendo la siguiente pregunta
¢Como influye el problema y/o impacto 1 sobre el problema y/o impacto 2?

Se calcula el total por filas y columnas. La suma total de las filas corresponde al total de activos
y la suma total de las columnas corresponde al total de pasivos, interpretandose como el nivel de
consecuencia o efecto.

Tabla 13. Ponderacién para el analisis relacional

Valor Descripcion

0 No existe influencia directa entre el primer y
segundo problema

1 Existe una influencia débil entre el primer y
segundo problema

5 Existe una influencia mediana entre el primer y
segundo problema

3 Existe un influencia fuerte entre el primer y

segundo problema
(Cuthbert, s.f.).

Nota. Es importante destacar que la relacion que se establece es diferente para cada uno, por
ende, nos entrega valores diferentes y, las celdas correspondientes a la diagonal de la matriz
quedan se les asigna valor de 0, debido a que no se puede relacionar el problema y/o impactos
consigo mismo.

Se elabora un plano cartesiano para lograr una clasificacion de los problemas (Criticos, pasivos,
indiferentes y activos) de acuerdo a las caracteristicas de causa efecto de cada uno de ellos, se deben
seguir los siguientes pasos:

Se construye un eje de eje de coordenadas donde en el eje X se situaran los valores de los pasivos
yeneleje Y los valores de los activos.

A partir de los valores resultantes se ubican los pasivos y activos en el eje y valor correspondiente,
con el fin de que se ubiquen cada uno de ellos en un cuadrante, los cuales tienen la siguiente
clasificacién (Cuthbert, s.f.):

Cuadrante | - Problemas criticos o centrales. Problemas de total activo y total pasivo altos. Se
entienden como problemas de gran causalidad que a su vez son causados por la mayoria de los
demas. Requieren gran cuidado en su analisis y manejo ya que de su intervencion dependen en
gran medida lo resultados finales.

Cuadrante 11 - Problemas pasivos o efectos de los problemas criticos. Problemas de total pasivo
alto y total activo bajo. Se entienden como problemas sin gran influencia causal sobre los demas
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pero que son causados por la mayoria. Se utilizan como indicadores de cambio y de eficiencia de
la intervencion de problemas activos.

Cuadrante 111 - Problemas indiferentes. Problemas de total activos y total pasivos bajos. Son
problemas de baja influencia causal ademas que no son causados por la mayoria de los demas.
Son problemas de baja prioridad dentro del sistema analizado.

Cuadrante 1V - Problemas activos o causas de los problemas criticos. Problemas de total de
activos alto y total pasivo bajo. Son problemas de alta influencia sobre la mayoria de los restantes
pero que no son causados por otros. Son problemas claves ya que son causa primaria del problema
central y por ende requieren atencién y manejo crucial.

Nota. Cuando la ubicacién de un problema y/o impacto en el plano cartesiano no es claro, debe
ser asignado segun la figura 24.

Figura 24. Grafico de interpretacion para el plano cartesiano de la matriz de Vester

Cuadrante Il Cuadrante |
Problemas pasivos o efectos Problemas criticos o
de problemas criticos centrales

Cuadrante IV
Problemas activos o causas
de los problemas criticos

Cuadrante lll
Problemas indiferentes

(Garay, 2018).

En el anexo 9 se observa la secuencia logica de los pasos que se realizaron para establecer los
lineamientos técnicos y ambientales para el modelo de tratamiento y reutilizacién de aguas grises
generadas por actividades domésticas en la finca.

8.3 Plan de trabajo

Se observa en la figura 25 la principal actividad, instrumento, técnica y resultado de cada fase, dando a
conocer que es primordial tener esta secuencia de pasos para cumplir el objetivo propuesto.
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Figura 25. Resumen metodoldgico — Plan de trabajo
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nte la
alternativa
Interpretac
Interpretac iom de 1
. i6n de las
idn del dos
informe matrices
Informe Matriz
quimico v comparati
bactereold vay
gico ~ -~ DOFA

Disefiar un sistema de
tratamiento de aguas

Realizar ¢l grises producidas en Re;];zati:a
muestreo la finca “El Porvenir © decla u
de agua 2" para su e
reutilizacion en fines
S— no potables i
Fase 11
Realizar los Establecer los Disefiar
caleulos lineamientos adecuadame
correspondi técnicos v nte el
entes ambientales sistema
del sistema

Datos

Interpretar
los datos
para el
dimensiona
miento del
sisterna

Autoria propia, 2019.

9  Aspectos éticos

La investigacion se sustentd en los principios de la ética, siendo que se dio el consentimiento informado
con el fin de conocer la aceptacién o no de los integrantes de la familia Ortiz, explicandoles el propdsito
del proyecto y las actividades que se iban a emplear que posiblemente iban a generar molestias o
incomodidades, asimismo, se informo la garantia de recibir respuesta o aclaraciones a cualquier duda y
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la libertad de no participar o de retirarse en cualquier momento. Igualmente, tras el desarrollo del
proyecto no hubo alteracion de los datos y existio el compromiso de proporcionar informacion
actualizada obtenida durante el estudio.

10 Resultados e interpretacién de resultados

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos de la investigacion, ordenados segun las fases vistas
en la metodologia.

10.1 Determinacién del estado de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua gris

Al establecer que el laboratorio LASEREX realizara el anélisis quimico y bactereoldgico del vertimiento,
permitié obtener una base inicial de las condiciones del agua, dando como resultado los valores
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 14. Reporte de resultados analisis quimico y bacteriol6gico de aguas — Laboratorio LASEREX

Parametro Unidades Muestra (Agua gris)

pH 0-14 7.4
DQO mg/L O 322,7
DBOs mg/L O, 18,7
Solidos suspendidos mg/L 14
Solidos sedimentables mL/L 8
Grasas y aceites mL/L 32
Solidos totales mL/L 1330
Nitrogeno total mg/L 2,6
Fosforo total mg P/L 4,9
Recuento Coli fecal UFC/100 mL 3x10’
Recuento Coli total UFC/100 mL 2x10°

Autoria propia a partir de los resultados por parte del laboratorio LASEREX, 2019

A continuacidn, se comparan los datos arrojados en el analisis quimico y bacterioldgico, con los valores
establecidos en la Resolucién 1207 del 2014 y 0631 del 2015 y las directrices sugeridas para la
reutilizacion del agua, establecidas en Guidelines for Water Reuse, por US EPA en el 2012.

Tabla 15. Comparacion del anélisis del agua con la Resolucion 1207 del 2014, Resolucion 0631 del
2015 de Colombia y Guidelines for Water Reuse por la EPA.

Reporte del
fisicozrl:?rllgsilcso por . . Guidelines
Parametro  Unidades parte del Resolucion Resolucion for Water
laboratorio 0631 del 2015 1207 del 2014  Reuse 2012
US EPA
LASEREX
(01 — abril - 2019)
pH 0-14 7,4 6-9 6-9 6,5-8,5
DQO mg/L O, 322,7 200 - -
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DBOs mg/L O 18,7 - - 10
Sélidos

suspendidos mg/L 14 100 ) 30
Sélidos

sedimentables mL/L 8 5 ) )
Grasas y

aceites mL/L 32 20 - -
Sélidos totales mL/L 1330 - - _
Nitrégeno

total mg/L 2,6 - - .
Fosforo total mg P/L 4,9 - - -
Recuento Coli UFC/100 3%107 ) ] 0
fecal mL

Recuento Coli UFC/100 %105 ] ] 0
total mL

Autoria propia a partir de datos tomados de normativa colombiana y la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de Estados Unidos.

De acuerdo con la tabla anterior, es posible determinar a simple vista que hay varios parametros que
sobrepasan lo establecido en la normatividad. Sin embargo, cabe mencionar que las caracteristicas de las
aguas residuales grises varian mucho entre hogares dado que dependen de los habitos alimenticios y el
estandar de vida en el que se encuentren (Karnapa, 2016). Para efectos de una mejor organizacion se
presenta especificamente el analisis y discusion de los resultados obtenidos por parametro.

10.1.1 Potencias de hidrogeno (pH)

El valor de pH de un agua residual esta directamente relacionado con las actividades de lavado que se
realizan en las viviendas, principalmente de fibras textiles por el uso de detergentes y jabones que
contienen compuestos quimicos (Bedoya, 2005). Sin embargo, las aguas residuales de origen doméstico
suelen tener un pH cercano o proximo al neutro debido a que los jabones comunes, que se utilizan en el
lavamanos, por ejemplo, cuentan con un pH entre 9 y 11 (Espigares et al., s.f.).

Romero (2013) manifiesta que “El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamientos y
para la existencia de la mayoria de vida biologica puede ser muy restrictivo y critico, pero
generalmente es de 6,5 a 8,5” (p. 66). En este caso, para la muestra de agua gris segtn el dato reportado
por el laboratorio LASEREX, la concentracion de jabones y detergentes es alta, pero no excesiva y
cumple con el valor limite maximo permisible estipulado en la Resolucion 0631 del 2015 para
soluciones individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares o bifamiliares y con lo enunciado
por Romero.

10.1.2 Solidos suspendidos totales (SST)

Oteng et al. (2018) asegura que los altos valores de SST se deben al agua procedente de la cocina y la
lavanderia, esto puede deberse al lavado de vegetales, frutas, tubérculos, ropa, zapatos y muchos otros
que pueden contener arena, arcilla y otros materiales. Dicho esto, se considera que no hay una alta
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presencia de estos elementos dado que el valor obtenido de SST esta por debajo 16 mg/L del establecido
por la US ESPA para reusar el agua gris, cabe aclarar que este valor de reuso es exclusivo para el riego
de cultivos ya que en otras actividades no lo tienen en cuenta. Estas aguas tienen mayor concentracion
de solidos, como se evidencia en un estudio que estipulan valores entre 48- 103 mg/L de SST y un estudio
con valores que oscilan entre 54- 720 mg/L de SST (Atanasova et al., 2017; Eriksson, Auffarth, Henze y
Ledin, 2002). Sin embargo, esto no garantiza que el vertimiento siempre tenga este bajo valor, siendo
que al momento de tomar las muestras la familia ya habia almorzado, por lo que el lavado de los
tubérculos y vegetales se habia hecho horas antes, asimismo los residentes no dejaron muchos residuos
de comida que pudieran llegar como vertimiento al momento en que se lavo la loza.

Por lo que se considera que el valor de SST se deba a los s6lidos provenientes de la lavanderia, debido a
que la actividad principal que se realizé al momento de la toma de muestras fue el lavado de ropa y
zapatos que segun Eriksson et al. (2002) dicha agua contiene arena y arcilla de la ropa y azeolitas de los
detergentes.

Otros solidos que se pueden observar a simple vista son los fluidos de animales crudos provenientes de
los fregaderos de la cocina y el cabello resultado de la limpieza corporal (Eriksson et al., 2002). Como
se menciond anteriormente al momento de la recoleccion de la muestra ya habia pasado la hora de
almuerzo, por lo que los fluidos de animales crudos que salieron como residuo al momento de preparar
la comida no se pudieron tener en cuenta para el analisis. Por el contrario, si es posible determinar la
existencia de los sdlidos provenientes de las duchas como el cabello, debido a que al momento de la toma
de muestras un integrante de la familia se estaba bafiando.

Aunque se espera que el agua gris contenga una menor cantidad de solidos que el agua residual
doméstica, no se debe omitir que existe una posibilidad de que se obstruya el sistema de tratamiento. La
razon segun Eriksson et al. (2002) “Es que la combinacion de coloides y tensioactivos (de los detergentes)
podria causar la estabilizacion de la fase sélida, debido a la sorcion de los tensioactivos en las superficies
coloidales” (p.87).

10.1.3 Solidos sedimentables

Al no encontrarse un valor limite de Ssed para el reuso del agua gris, primero se comparo el resultado
del andlisis, 8 mL/L, con lo establecido por Eriksson et al. (2002) que menciona valores que oscilan
entre 6.4 - 48 mL/L de Ssed caracteristicos de aguas grises provenientes de la cocina, bafio y lavanderia,
es asi que se denota que la muestra estudiada tiene un valor no muy alto y l6gico de este parametro,
asimismo se comparo este dato con el valor limite maximo permisible de Ssed en vertimientos puntuales
de aguas residuales domésticas (5 mL/L), estipulado por la Resolucién 0631 del 2015 para soluciones
individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares o bifamiliares, con el fin de tener un valor
referencial, ya que al conocerlo se sobreentiende que para que el agua estudiada sea reutilizada debe
tener un valor menor que éste, es decir, inferior a lo que esta permitido verter de agua residual doméstica,
sabiendo que ésta es mucho mas contaminante y que lo mencionado no incluye la reutilizacion del agua.

Los s6lidos sedimentables, son una medida aproximada de la cantidad de fango que se puede desarrollar.
Por lo que se deduce con el resultado de que no hay probabilidad de una excesiva formacion de fango en
el sistema, es decir hay poca materia organica, esto se evidencia debido a que el agua vertida no
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presentaba muchos SST en donde se distinguen los sélidos sedimentables que se depositan por gravedad
en el fondo de los receptores (Naturaleza del agua residual domeéstica y su tratamiento, s.f.). Lo anterior
no induce que hay que dejarlo pasar, ya que los fangos sin estabilizar generan olores por putrefaccion y
riesgo de proliferacion de bacterias infecciosas (Sanz, 2014). De igual forma la turbidez que generan
estos sélidos en el agua dificulta el paso libre del caudal generando una obstruccion en el sistema (Garcia,
2002).

10.1.4 Solidos totales

En revisidn bibliogréafica no se concreta un valor limite de ST que se deba tener en cuenta para el reuso
de aguas grises. Romero (2013) cuando da a conocer las caracteristicas de las aguas residuales
domésticas, plantea que los ST no deben sobrepasar los 720 mg/L, sin embargo, dicho valor se encuentra
por debajo del dato obtenido por parte del analisis ambiental, ya que este fue de 1330 mg/L. Se puede
inferir que esta concentracion de ST es debido a la cantidad de consumo, el tipo y marca de productos de
aseo que emplean, las posibles cargas de arena y fibras provenientes de las actividades realizadas en el
lavadero o, por la fuente de agua con la que se abastece la finca.

Por otro lado, la literatura reporta valores tipicos de este parametro entre 113 — 2410 mg/L variando
segun sus actividades de procedencia (Eriksson et al., 2002). Al realizar la comparacion con los datos
obtenidos en el presente estudio, se indica que se encuentran dentro de los rangos correspondientes con
valor de 1330 mg/L, puede ser a causa de que al momento de la toma de muestras en el vertimiento en la
finca se estaban realizando actividades en el lavadero (Lavado de ropa y zapatos) y como se menciond
anteriormente es posible que haya presencia de arenas y/o gravas.

10.1.5 DQO y DBOs

Dado a que no se encontro en la revision bibliografica ningan valor de DQO para el reuso del agua gris,
se procedié a comparar el resultado de este parametro (322, 7 mg/L O2) con el valor limite maximo
permisible de DQO en vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas (200 mg/L O), estipulado
por la Resolucién 0631 del 2015 para soluciones individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares
o bifamiliares, con el fin de tener un valor referencial, ya que al conocerlo se sobreentiende que para que
el agua estudiada sea reutilizada debe tener un valor mucho menor que éste, es decir, inferior a lo que
estd permitido verter de agua residual doméstica, sabiendo que ésta es mucho mas contaminante y que lo
mencionado no incluye la reutilizacién del agua.

Karnapa (2016) afirma que la alta presencia de DQO se debe al elevado consumo de productos quimicos
durante las actividades de limpieza. Es de esta forma que se relaciona la alta concentracién de DQO en
el agua gris, debido a que la familia usa varios productos de limpieza en su aseo personal, como (jabdn
Johnson, shampoo y acondicionador pantene), ademas en las actividades de lavado ya sea de la ropa o
de la losa usan agentes quimicos que se encuentran en los detergentes y jabones. Los agentes tensoactivos
presentes en el agua gris pueden ser de naturaleza catidnica o anionica, esto influye en los tipos de
productos usados, no obstante, la mayoria de los articulos de limpieza y lavanderia son aniénicos (Oteng
et al.,2018).
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Este parametro convencional de agua residual siempre muestra un dominio sobre la DBOs, ya que, para
el caso de las aguas grises, la biodegradabilidad de dichas aguas est4 determinada por la relacion DBOs/
DQO, la cual determina la facilidad con que las bacterias pueden descomponer la materia orgéanica (Oteng
et al., 2018). Principalmente, todos los tipos de aguas grises muestran buena biodegradabilidad en estos
términos (Li, Wichmann y Otterpohl, 2009). Las relaciones promedio de DBOs/ DQO en estas aguas han
oscilado entre 0,31 y 0,71 (Halalsheh et al., 2008). Esta relacion no se ve reflejada en el agua vertida
estudiada, siendo que, aunque si existe una elevada dominancia de la DQO y la concentracion de DBOs
es muy baja (18,7 mg/L O.), el valor de la relacion da 0,06, es decir que existe muy poca materia organica
que se puede biodegradar.

El dominio de la DQO se debe segun Oteng et al. (2018) a la presencia de compuestos organicos
xenobidticos (XOC) sus siglas en inglés, que son agregados organicos sintéticos que estan presentes en
productos quimicos, domésticos y farmacéuticos como los son los blanqueadores, detergentes, jabones,
champus, perfumes, conservantes, colorantes y limpiadores. Esto indica que la muestra tenia mas de este
tipo de compuestos que de residuos organicos, ya que dichos residuos se ven reflejados en el bajo valor
de la DBOs, siendo estos mas que todo alimentos que principalmente son producto del agua residual de
la cocina, generando esa elevada dominancia de DQO sobre la DBO:s.

Aunque el valor de la DBOs se considera muy bajo, es importante tener en cuenta una alternativa que
minimice este parametro, ya que se observa en la tabla 15 que el maximo valor que se permite para que
el agua sea reutilizada es de 10 mg/ L O, es decir que se esta sobrepasando 8,7 mg/ L O..

10.1.6 Grasasy aceites

Normalmente, a las grasas y los aceites se les conoce por la baja solubilidad que tienen en el agua y, por
su tendencia a separarse de la fase acuosa; ademas, su presencia dificulta el transporte de los residuos
por las tuberias (Barba, 2002). Este parametro obtuvo un valor de 32 mg/L sobrepasando lo establecido
(20 mg/L) en la Resolucion 0631 del 2015 de Colombia; esto permite suponer que las aguas que estan
siendo vertidas a la fuente superficial Coyarcd pueden estar presentando filtraciones a la canaleta de
aguas grises, ya que, si por este criterio fuera, se podria considerar como agua proveniente de actividades
agroindustriales y ganaderas.

Desde otro punto de vista, Al-Jayyousi (2003) establece valores de concentracion de grasas y aceites de
7 a 230 mg/L; lo que permite compararlo con la concentracion reportada (32 mg/L), debido a que se
encuentra dentro del rango mencionado en la literatura. Dicho valor, puede estar influenciado en la
disposicion final que se le da al aceite de cocina después de su uso pues, por lo general la mayoria de
personas lo vierte por el sifon del lavavajillas, donde posteriormente este se adhiere a las tuberias para
solidificarse y terminar creando una obstruccion (Nifio y Martinez, 2013).

10.1.7 Nitrégeno total

El nitrogeno total es un criterio importante dentro de las aguas residuales dado que es necesario para el
crecimiento de los microorganismos; por esta razon la literatura establece un valor de 5 mg/L para el
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vertimiento de aguas residuales (Sardifias y Pérez, 2004). Y por otra parte se reportan valores entre 0.6
y 74 mg/L de nitrégeno total para aguas grises si ningin tratamiento (Atanasova et al., 2017).

En los dos reportes bibliograficos mencionados, el valor de nitrogeno total en este estudio se encuentra
dentro de los rangos, con una concentracion de 2.6 mg/L de dicho pardmetro en el agua gris analizada.
El nitrégeno en aguas residuales domésticas se encuentra en forma de urea, pero en aguas grises no es
comun tener presencia de estos criterios, pues son originadas principalmente en la zona de lavadero,
cocina, lavamanos y duchas. Sin embargo, el valor de nitrégeno total que contiene el agua gris de
muestra, da la posibilidad de comprender que principalmente en la zona de ducha y lavamanos se vierte
una pequefa cantidad de dicha sustancia organica, que generalmente la contiene la orina y el sudor.

10.1.8 Fosforo total

El fésforo, es un nutriente esencial para el crecimiento de algas y bacterias, donde es predominante el
proceso de eutroficacion, debido a que algunas algas suplen la ausencia de nitrégeno en el agua y lo fijan
en la atmdsfera (Jaramillo, Cortés y Florez, 2015). Para este pardmetro la Resolucion 0631 de 2015 no
establece un valor limite permisible, por lo que para su analisis se utilizé el valor reportado en literatura,
el cual se encuentra entre 4 mg/L (Concentraciones bajas) y 14 mg/L (Concentraciones altas) de modo
que el vertimiento de aguas residuales directamente a cuerpos de agua puede causar la eutroficacion de
los mismos si no se remueve rapidamente (Jaramillo et al., 20015).

El valor del agua gris estudiada es de 4.9 mg/L encontrandose dentro del rango mencionado y esta
directamente relacionado con el uso de detergentes no biodegradables para el lavado de ropa o limpieza
en general. Cuando se tienen altas concentraciones de fosforo en aguas grises que son vertidas a fuentes
superficiales hace que las algas presentes crezcan mas rapido y en consecuencia llevan al deterioramiento
de la calidad del agua, los habitats y, asimismo, reduce el oxigeno que las especies acuaticas necesitan
(Ronzano y Dapena, s.f).

10.1.9 Coliformes fecales y totales

Como se observa en la tabla 15, la US EPA en Guidelines of Water Reuse establece que para que el agua
gris sea reutilizada tiene que haber 0 UFC/100 mL tanto de coliformes fecales como de totales, valores
gue no se encuentran en el agua vertida, sabiendo que para que estos grupos de coliformes no se detecten
en el agua, ésta tiene que pasar por un proceso de desinfeccién (US EPA, 2012). Sin embargo, los
resultados de los coliformes fecales y totales del agua estudiada se encuentran por debajo de los valores
estipulados por Nifio et al. (2013) puesto que establece que los datos que caracterizan a las aguas grises
oscilan entre 0,1 - 1.5 x 108y 56 - 8.03 x 10" UFC/100 mL respectivamente.

Segun Rose, Sun, Gerba y Sinclair (1991) las bacterias enteropatdgenas, como Escherichia coli y
distintas especies de Shigella, Salmonella y Campylobacter, entre otras, pueden estar presentes en las
aguas grises, siendo aportadas por las piletas de las cocinas o por contaminacién fecal cruzada al lavar
telas contaminadas. Lo anterior se observo en la recoleccion de muestras, debido a que en la parte de
lavanderia se estaban lavando prendas de vestir que incluia ropa de un bebé, lo que infiere a que habia
telas contaminadas.
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Gunther et al. (2010) afirma que otras fuentes de coliformes se pueden encontrar en la red de distribucion,
siendo que en ésta puede existir infiltraciones que afecten la calidad del agua gris o sedimentos que se
van formando a lo largo del tiempo en el fondo de las tuberias, los cuales favorecen a la colonizacion de
microorganismos. Esta teoria posiblemente son otros de los factores que influyen en la concentracion de
los coliformes en el vertimiento, en vista de que la finca presenta una separacion hidrosanitaria en donde
las aguas residuales generadas en las unidades sanitarias se conducen a un pozo de absorcion, y, las aguas
grises se llevan mediante una canaleta dirigida directamente a la fuente hidrica superficial, infiriendo que
puede haber una filtracidn de las aguas organicas en la tuberia de recoleccion de las aguas grises.

Se infiere que otro factor que generd estas altas concentraciones de coliformes, es la presencia de
microorganismos en el agua resultante del aseo personal de un integrante de la familia, puesto que se ha
encontrado segun Ottoson y Stenstrom (2003) que los microorganismos se adhieren a particulas, un
ejemplo significativo que plantean son los que se encuentran en la superficie del cuerpo del ser humano,
que al momento de tener un aseo personal se van unidos con las particulas de piel que salen como residuo
de esta actividad, igualmente, se ha ubicado material organico aportado por productos de higiene, como
jabones o champus. Esto posiblemente genera mayor dificultad en la eliminacion de estos parametros
microbioldgicos, en virtud de que se ha demostrado que los agregados microbianos unidos a particulas,
muestran mayor resistencia a la inactivacion cuando pasan por un proceso de desinfeccion en
comparacion con los microorganismos no adheridos que nadan libremente (Dietrich, Basagaoglu, Loge
y Ginn, 2003).

La presencia de coliformes en el agua que estd en contacto con las personas, puede producir
enfermedades que se dan generalmente como infecciones gastrointestinales. algunos coliformes totales
como Shigella puede producir infecciones agudas en el intestino, apareciéndose en forma de diarrea
liquida discreta, 0 como disenteria grave caracterizada por dolor abdominal de tipo célico, fiebre, signos
0 sintomas téxicos nduseas y vomitos acompafiado de escalofrios, y lumbalgia (Rosmini et al., 2004).

10.2 Seleccidn del sistema de tratamiento de aguas grises

Como se menciono en el estado del arte los sistemas ampliamente utilizados en paises en desarrollo han
sido los bioldgicos, encontrandose los biorreactores de membrana, contactores bioldgicos rotativos,
humedales artificiales y filtros (Oteng et al., 2018). De esta forma se evalu6 cada una de estas alternativas
en la matriz comparativa, obteniéndose lo siguiente.

Tabla 16. Resultados de la matriz comparativa para la seleccion de la alternativa

Tecnologia  Componentes Crlterloglde Fase Calificacion Calificacion
evaluacion total
Poco
requerimiento Construccion 5
Biorreactor _— de terreno
Técnico - 43
de membrana Baja
probabilidad de Mantenimiento 1

colmatacién
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Facilidad de i
- Operacion 1
operacion
Disminucion de
pardmetros Operacion 5

fisicoquimicos

Disminucion de

pardmetros Operacion 5
microbioldgicos

Ecologico Baja emision de
gases Operacion 5
contaminantes
Facilidad de
operar en clima Operacion 3
calido
Disminucion de
olores y Operacion 5
vectores

Social Ba}Jos niveles de Operacion 5

ruido
Ad_ecyado Construccion 3
paisaje

Baio costo Construccion — 3
| Mantenimiento

Bajo consumo

Econémico  de energia
Baja frecuencia
de Mantenimiento 1
mantenimiento

Mantenimiento 1

Poco
requerimiento Construccion 5
de terreno
Baja
probabilidad de Mantenimiento 3
colmatacion
Facilidad de
operacion
Disminucion de 49
parametros Operacion 5
fisicoquimicos
Disminucién de
Ecoldgico parametros Operacion 5
microbioldgicos
Baja emision de
gases Operacion 3
contaminantes

Técnico

Contactor Operacion 5
bioldgico
rotativo

(Bio-disco)
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Facilidad de
operar en clima
calido

Operacion

Social

Disminucién de
olores y
vectores

Operacion

Bajos niveles de
ruido

Operacion

Adecuado
paisaje

Construccién

Econdmico

Bajo costo

Construccion —
Mantenimiento

Bajo consumo
de energia

Mantenimiento

Baja frecuencia
de
mantenimiento

Mantenimiento

Humedal
subsuperficial

Técnico

Poco
requerimiento
de terreno

Construccion

Baja
probabilidad de
colmatacion

Mantenimiento

Facilidad de
operacion

Operacion

Ecoldgico

Disminucion de
parametros
fisicoquimicos

Operacion

Disminucion de
parametros
microbioldgicos

Operacion

Baja emision de
gases
contaminantes

Operacion

Facilidad de
operar en clima
calido

Operacion

Social

Disminucion de
olores y
vectores

Operacion

Bajos niveles de
ruido

Operacion

Adecuado
paisaje

Construccion

59

63



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS GRISES
PRODUCIDAD EN LA FINCA “EL PORVENIR 2” EL ESPINAL - TOLIMA
Paula VVanessa Moncaleano Forero y Mariana Ramirez Gdmez

Econdmico

Bajo costo

Construccion —
Mantenimiento

Bajo consumo
de energia

Mantenimiento

Baja frecuencia
de
mantenimiento

Mantenimiento

Técnico

Poco
requerimiento
de terreno

Construccién

Baja
probabilidad de
colmatacién

Mantenimiento

Facilidad de
operacion

Operacion

Ecoldgico

Filtracién

Disminucion de
parametros
fisicoquimicos

Operacion

Disminucion de
parametros
microbioldgicos

Operacion

Baja emision de
gases
contaminantes

Operacion

Facilidad de
operar en clima
calido

Operacion

Social

Disminucion de
olores y
vectores

Operacion

Bajos niveles de
ruido

Operacion

Adecuado
paisaje

Construccion

Econdmico

Bajo costo

Construccion —
Mantenimiento

Bajo consumo
de energia

Mantenimiento

Baja frecuencia
de
mantenimiento

Mantenimiento
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En el anexo 10 se encuentra la justificacion de la calificacién por cada uno de los criterios de evaluacion,

expuestos en la anterior matriz.

Autoria propia, 2019.
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Como se observd en la tabla 16, el humedal subsuperficial y la filtracion tuvieron el mismo valor (59),
por lo que se procedio a identificar como se evidencia en la tabla 17 y 18 los aspectos internos y externos

que favorecen o inhiben el funcionamiento de las alternativas y asi poder llegar a una mejor decision.

Tabla 17. Matriz DOFA para el humedal subsuperficial

Positivo

Negativo

Origen interno

Fortalezas

Debilidades

Necesita de poco terreno.

Tiene facil operacion

Remocion de turbiedad de un 88%, SST de
90%, DQO de 89%, DBOs de 87%, nitrégeno
total de 42% y fosforo total de 50% (Laaffat,
et al., 2019).

Reduccion de 98,5% de coliformes totales,
88% de coliformes fecales (Ramos et al.,
2016).

Disminuye los olores y vectores.

Presenta un adecuado paisaje.

Tiene bajos costo de construccion y
mantenimiento.

Emite gases de efecto invernadero.

No tiene baja probabilidad de colmatacion.
Genera biomasa contaminada.

Se requiere de un proceso adicional extremo
para la desinfeccion del recurso hidrico (Oteng
et al., 2018).

Origen externo

Oportunidades

Amenazas

Es mejor implementarlo en clima templado,
sin embargo, al estar en clima célido por
presentar en la parte superior plantas se forma
una acumulacién de restos vegetales y al
encontrarse el flujo del agua subterraneo, la
temperatura es casi constante, lo que no
afecta el proceso (Delgadillo et al., 2010).

Menor oportunidad de que se inunde, dado
que las plantas absorben gran parte del agua.

Al ser un sistema que se integra al paisaje
natural puede estar expuesto a las actividades
que realiza la fauna aledafia, que podria
deteriorar el estado del humedal.

Autoria propia, 2019.
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Tabla 18. Matriz DOFA para el filtro

Positivo Negativo
Fortalezas Debilidades

Necesita de poco terreno.

Tiene facil operacion.

Filtros con empaques de corteza y carbon
activado mostraron una remocién de 98 y
97% de DBOs, ambos con 99% de
surfactantes, 97 y 91% de fésforo tota, 19 t | No tiene baja probabilidad de colmatacion.
98% de nitrogeno total. Tiene algunas emisiones de olores.

Remocion de 99,99% de coliformes fecales y | No brinda el mismo paisaje que un humedal
96% de huevos de helminto en diferentes | subsuperficial.

filtros con materiales organicos (Mezcla de | El costo de operacion y mantenimiento es un
trocos de madera de arboles tropicales y | poco mas elevado que el humedal por la
fibras naturales) (Garzon, et al., 2008). necesidad de eliminacion de la costra
Tiene baja emision de gases contaminantes. | superficial y la regeneracion del medio filtrante
No produce igual cantidad de biomasa | (Diputacion de Valencia, 2016).

contaminada que un humedal construido.

No requiere de un proceso adicional externo
para la desinfeccidn del recurso hidrico.
Tiene bajo costo de construccion y
mantenimiento.

Origen interno

Oportunidades Amenazas

No hay interaccion con el medio y la fauna, | Es mejor implementarlo en clima templado
por ende, hay menos probabilidad de que se | dado que el agua al estar en constante contacto
deteriore. con una temperatura alta puede generar mas
Las caracteristicas que presenta el medio | olotes que lo normal y atraer moscas (Romero,
filtrante favorecen a que no se genere gran | 2013).

cantidad de biomasa. Mayor probabilidad de que se inunde.

Origen externo

A partir de lo estipulado en las matrices DOFA se reconoce los factores internos y externos de las dos
alternativas, por lo que se puede concluir que el sistema de tratamiento y reutilizacion méas adecuado para
la finca El Porvenir 2 es el humedal subsuperficial, siendo que se da prioridad a los criterios: adecuado
paisaje, disminucion de olores y vectores, facilidad de operar en clima calido y bajo costo en construccién
y mantenimiento. De tal forma se describe a continuacion el analisis e interpretacion de resultados por
cada criterio.
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10.2.1 Adecuado paisaje

Para este criterio se tuvo en cuenta uno de los resultados de la entrevista en profundidad, siendo que se
preguntd, ¢Cuél o cuéles sistemas de tratamiento de los que le explicamos, considera que serian viables
en su finca? ¢Por qué?, con el objetivo de tener en cuenta la opinidn de los residentes, obteniendo como
resultado lo siguiente.

Figura 26. Seleccion del sistema

25% 25%

Filtro biologico y hio-disco

B Humedal sub sup erficial

Bio-disco

Autoria propia, 2019.

Como se observa la mayoria de las personas prefirieron el humedal subsuperficial, teniendo como
razones.

- Bajo costo de construccion y mantenimiento.
- Las caracteristicas que presenta dicho sistema son acordes a las zonas rurales debido a que tiene
una integracion con el medio ambiente.

Lo anterior expresa que para los residentes es de suma importancia tener un paisaje acorde a su area, por
lo que se le dio prioridad a este criterio. El filtro, aunque no degrada la calidad del paisaje, el humedal se
integra mejor al ambiente al incluir el sistema biotico en su proceso. Esto se confirma con lo estipulado
por Lopez et al. (2016) que afirman “Los humedales artificiales son considerados como una tecnologia
totalmente alineada con la sostenibilidad ambiental, ya que no requiere instalaciones complejas, (...), se
integra al paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre” (p.96). Asimismo, en un proyecto
dan a conocer que este sistema de tratamiento se utiliza para recuperar la cobertura vegetal que se ha
desaparecido en zonas donde el hombre ha intervenido, por lo que los humedales subsuperficiales son
construidos a partir de plantas y cuerpos de agua con las caracteristicas de un humedal natural,
cumpliendo funciones de estos ecosistemas (Torres, 2016).

10.2.2 Disminucion de olores y vectores

Este criterio de evaluacidn tiene gran importancia debido a que es primordial tener en cuenta el aspecto
social en el disefio del sistema de tratamiento, siendo que éste puede generar factores negativos que
repercuten directamente en la salud de la poblacidn; y se conoce que el humedal subsuperficial segln
Lépez et al. (2016) proporciona un beneficio de impacto ambiental positivo para el medio ambiente y las
personas que lo rodean, previniendo olores y vectores. Por otro lado, los filtros son propensos a generar
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olores siendo que segiin Romero (2013) afirma que en este sistema “Se pueden presentar problemas de
olores, especialmente si el agua residual es séptica y el clima calido; ademas, también pueden presentarse
moscas de filtros, Psychoda, las cuales deben controlarse” (p.559).

10.2.3 Facilidad de operar en clima célido

Los humedales subsuperficiales pueden tener un proceso de depuracion efectivo tanto en clima frio como
en clima calido, cabe recalcar que dicho funcionamiento depende del correcto disefio, puesto que los
parametros varian con respecto al clima de la zona, empezando variaciones desde el dimensionamiento,
hasta llegar a la vida microbiana existente y las remociones que se generan, por ejemplo en las zonas con
climas tropicales o calidos el area del humedal debe ser mas pequefia que en areas de clima frio, a causa
de la existencia de mayor actividad biolégica durante el afio (Pazan y Trelles, 2018).

Estos sistemas de tratamiento tienen tejido muerto por la acumulacion de restos vegetales, permitiendo
que la superficie se cubra, protegiendo el proceso de las variaciones climaticas y agregando que el
efluente al estar en un flujo subterraneo se mantiene a una temperatura casi constante (Carvajal, Zapattini
y Quintero, 2018).

10.2.4 Bajo costo en construccion y mantenimiento

Para este criterio se tuvo como resultado que el filtro tiene un costo de operacion y mantenimiento mas
elevado que el del humedal subsuperficial, esto es a causa de que este sistema tras un periodo de
funcionamiento, la superficie de estos en operacion se va colmatando, disminuyendo su capacidad de
filtracion, por lo que es necesario tener un periodo de secado, y posteriormente se procede a su
regeneracion mediante la eliminacion por rastrillado de la costra formada en su superficie (Alianza por
el Agua, 2018). Para el caso de los humedales subsuperficiales, estos tienen un menor costo debido a que
son construidos mecanicamente simples y tienen una operacion, mantenimiento y control sencillos
(Laaffat et al., 2019).

10.2.5 Seleccidn final del sistema de tratamiento

Se selecciono el humedal subsuperficial como tratamiento principal, siendo que aborda las expectativas
de los residentes de la finca EI Porvenir 2, sin embargo, en la bibliografia se encuentra que éste necesita
de un tratamiento adicional para mejores resultados (Oteng et al., 2018). Asimismo, existe un factor muy
importante en esta investigacion que indica que si se requiere de otro proceso.

Dicho factor, asiste a lo que se ha hallado en estudios, los cuales mencionan que los humedales
subsuperficiales necesitan ya sea de un pretratamiento o un tratamiento secundario eficiente para tener
una alta remocion de DQO (Navarro, Garcia, Vazquez y Marrugo, 2013). Parametro que tiene una alta
concentracion en el agua gris de estudio (322, 7 mg/L), es decir el material organico presente en la
muestra susceptible de ser oxidado quimicamente, en pocas palabras, remitiéndose a la interpretacion de
resultados del analisis quimico y bacteriolégico, dicho vertimiento contiene una elevada concentracion
de agentes quimicos provenientes de los productos de limpieza.
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Esto hace referencia a que debe existir en el modelo a disefiar una alternativa que se caracterice
principalmente de depurar estos elementos, y debido a que ya se ha hecho una revision de las funciones
del filtro y se conoce la eficiencia de remocion de contaminantes que presenta, se procedié a escogerlo,
teniendo como principal énfasis el medio filtrante, obteniendo como resultado tras una revision
bibliogréfica, que el material mas apto para la disminucién de la DQO es el carbdn activado; un ejemplo
de ello se demuestra en un estudio realizado en Alemania que afirmaron que un tratamiento eficaz para
eliminar los microcontaminantes organicos (OMP), es decir los productos farmacéuticos y los productos
quimicos domésticos, es la filtracién a través del carbon activado granular (GAC) (Mousel, Palmowski
y Pinnekamp, 2017). Asimismo, Herndndez-Leal, Temmink, Zeeman y Buisman (2011) aplicaron este
tipo de sistema al tratamiento de efluentes secundarios, procedentes del tratamiento bioldgico,
alcanzando eliminaciones de agentes tensoactivos de un 66% (bisfenol A), 95% (triclosan), 79%
(galaxolide), 67% (tonalide) y 84% (nonilfenol).

Ahora bien, para el posterior disefio del modelo, se tuvo en cuenta lo estipulado en el Decreto 330 del
2017, que menciona que lo mas recomendable para tratar las aguas grises en zonas rurales, es que estas
sean sometidas a un tratamiento previo para retener las grasas, es decir que pasen por una trampa de
grasas domiciliar, en donde su uso es recomendado como pretratamiento de las aguas grises, cuando éstas
van a ser reusadas en la vivienda o en el riego de cultivos en las fincas. Este sistema segin MADS
(2010b) no es necesario instalarlo para viviendas rurales pequefias de menos de cinco personas, por lo
que se considera primordial su uso para esta investigacion dado que en la finca residen seis personas. El
uso de este sistema se hace con el fin de proteger los procesos de tratamiento subsiguientes, para este
caso el humedal subsuperficial horizontal y el filtro GAC y de esta forma terminar con un tanque de
recoleccion de agua.

10.3 Establecimiento de los lineamientos técnicos y ambientales del sistema de tratamiento

10.3.1 Aforo

A continuacion, se presenta la grafica Caudal vs Hora para la identificacion de los picos de caudal, tras
las diferentes actividades realizadas en la finca.

Figura 27. Caudal vs Tiempo

Caudal (L./s) durante 15 hrs

- NP A

Caudal {L/s)
gy
v

—4—Caudal (Lfz)
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Autoria propia, 2019.
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En la figura 27 se observa que a partir de las 9:25 am hasta las 11:20 am aproximadamente hubo picos
de caudal, es decir un mayor consumo de agua, esto se debe a que en ese periodo de tiempo se estaba
lavando los alimentos para la hora de almuerzo y se descarg6 el agua de la lavadora, aclarando que la
familia lava la ropa los dias martes y viernes. Asimismo, se evidenci6 otro pico a las 2:10 pm, tomando
el registro del agua vertida del lavaplatos. Esto indica que la familia tiene un mayor consumo de agua en
las horas de la mafiana, lo que coincide con lo adoptado del RAS 2010, ya que menciona que las horas
pico en climas calidos son en la mafiana y al caer la tarde.

10.3.2 Medicidn del caudal del cuerpo hidrico superficial

Con el fin de conocer en promedio cuanta agua fluye en la quebrada se midié el caudal unos 74 m
aproximadamente antes del vertimiento y en el lugar de la descarga del agua gris, obteniendo como
resultados los siguientes datos

Antes del vertimiento

Tabla 19. Medicion del area de la canal (Quebrada)

Longitud: 5 m
Ancho de la canal: 1,56 m
Ancho (m) Altura (cm) Area de faja (m?)
Faja 1 0,0039 0,15 0,003
Faja 2 0,0039 0,13 0,005
Faja 3 0,0039 0,10 0,002
Area total 0,0010

Autoria propia, 2019.
Tabla 20. Medicién de la velocidad

Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (m/s)
5 10,23 0,49
5 12,26 0,41
5 11,5 0,43
5 10,1 0,50
Velocidad promedio 0,46

Autoria propia, 2019.
Teniendo como ecuacion
Figura 28. Caudal
Q=A®W) A: Area de la seccion (m?)
v: Velocidad (m/s)

Se calcula el caudal de la quebrada Coyarcé (74 metros antes del vertimiento)
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Figura 29. Calculo del caudal
Q =0,0010 m? (0,46 m/s) = 0,00046 m®/s = 0,46 L/s
En el vertimiento

Tabla 21. Medicion del area de la canal (Quebrada)

Longitud: 5 m
Ancho de la canal: 1,40 m
Ancho (m) Altura (cm) Area de faja (m?)
Faja 1 0,0035 0,19 0,0007
Faja 2 0,0035 0,18 0,0006
Faja 3 0,0035 0,17 0,0006
Area total 0,0019

Autoria propia, 2019.

Tabla 22. Medicion de la velocidad

Distancia (m) Tiempo () Velocidad (m/s)
5 10,25 0,49
5 10,77 0,46
5 11,52 0,43
5 11,43 0,44
Velocidad promedio 0,46

Autoria propia, 2019.
Se calcula el caudal de la quebrada (74 metros antes del vertimiento)
Figura 30. Calculo del caudal
Q =0,0019 m? (0,46 m/s) = 0,00087 m®/s = 0,87 L/s
10.3.3 Estimacion de caudal de disefio
Pasando el caudal de aforo de 15 horas a 24 horas se obtuvo un caudal de disefio de 3,1x10° L/s

10.3.4 Dimensionamiento de la trampa de grasas
Figura 31. Célculo del volumen de la trampa de grasas
3

m
V =1,8x10"3—— (15 min) = 0,03 m?3
min

Se tom6 un tiempo de retencion de 15 min teniendo como referencia los criterios establecidos por la
Resolucion 330 del 2017, la cual menciona que “El volumen de la trampa de grasas se calculara para un
periodo de retencion minimo de 2,5 min” (p.108).
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Figura 32. Calculo del &rea de la trampa de grasas

0,03 m?
T 0,45m

= 0,06 m?

Se tomo una profundidad del agua de 0,45 m teniendo como referencia los criterios establecidos por la
Resolucion 330 del 2017, la cual menciona que “La profundidad util debera ser acorde con el volumen
calculado partiendo de una altura Util minima de 0,35 (p.108). Y lo adoptado del RAS 2010 que
menciona que la profundidad de la trampa no deberé ser menor a 0,80 m; por lo que el restante equivale
a 0,45 m.

Figura 33. Calculo del ancho de la trampa de grasas

a=+008m2=0,25m

Debido a que la Resolucion 330 del 2017 menciona que la relacion largo — ancho puede ser de 1:1, se
establecié que la trampa va hacer de 0,3 m x 0,3 m.

A continuacion, se presenta una tabla final con las dimensiones correspondientes a la trampa de grasas.

Tabla 23. Dimensiones finales del disefio de la trampa de grasas

Datos Resultado
Volumen 0,03 m°
Profundidad 0,45 m
Area 0,06 m?
Ancho 0,3m
Longitud 0,3m
Diametro de la tuberia 3”
Parte inferior del codo
0,15m
de entrada

Diferencia de nivel entre la
tuberia de ingreso y salida
Luz libre para ventilacion en
la tuberia de salida 0, 05m

Autoria propia, 2019.

0,05m

10.3.5 Dimensionamiento del humedal subsuperficial
Figura 34. Calculo del volumen del humedal
3

m
V = 2,64 — (3 dias) = 7,9 m3
dia

Se toma un tiempo de retencion de 3 dias teniendo como referencia los criterios establecidos por Romero
(2013) para la remocion de DBO.
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Figura 35. Calculo del &rea superficial del humedal

3 7,9 m3
ST 06m

= 13,2 m?

Se toma una profundidad del agua de 0,60 m siendo que este es el valor mas usado

Figura 36. Calculo del &rea de la seccion transversal del humedal

3
2,64 %
A, = = 2,6 m?

" 1.0007(0,1)(0,01)

Segin Romero (2013) se debe tomar un valor de K de 1.000 m/d para un medio de arena gruesa. Para la
pendiente se tomo un valor de 1% establecido por lo adoptado del RAS 2010.

Figura 37. Carga hidraulica superficial del humedal

3
2,64 1 (18,719
_ d L-_37
13,2 m? ’

Cs

Figura 38. Tiempo de retencion del humedal

. In18,7mg/L —In10mg/L

" 0,59d-1 ld

La Kt se calcul6 a partir de la ecuacion estipulada por Romero (2013)

Figura 39. Ancho del humedal

Figura 40. Longitud del humedal

_13,2m2_3
 45m m

Se toma un valor de longitud de 4,5 my de ancho 3 m

A continuacién, se presenta una tabla final con las dimensiones correspondientes al humedal
subsuperficial de flujo horizontal.
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Tabla 24. Dimensiones finales del disefio del humedal

Datos Resultado
Volumen 79m
Profundidad del agua 0,6 m
Avrea superficial 13,2 m?
Area transversal 2,6 m?
Ancho 45m
Longitud 3m
Longitud dt_e la seccion 0,60 M’
con piedras
Longitud del lecho al tubo 0,40 mP
de entrada
Diametro de las tuberias 3
Profundidad del humedal 0,70 m®

— 3(MVCT, 2017)
— P (Delgadillo et al., 2010)

10.3.6 Dimensionamiento del filtro GAC
Figura 41. Volumen del filtro
V =6hab (0,3) =1,8m3

El valor de 0,3 es un dato establecido en la ecuacion de volumen de un tanque séptico, estipulado por el
MADS (2010).

Figura 42. Largo del filtro

1,8

L= 3 060) ~

1m

Dado que el filtro se encuentra junto al humedal subsuperficial, se tiene que el filtro tiene 3 mx 1 m

A continuacion, se presenta una tabla final con las dimensiones correspondientes al filtro GAC

Tabla 25. Dimensiones finales del filtro

Datos Resultado
Profundidad 0,6 m
Volumen 1,8m?
Longitud 1m
Ancho 3m
Fondo falso 4>
Espacio superior de 47
almacenamiento del agua
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Profundidad del medio
(Carbon activado)
(MADS, 2010b)

0,60 m

10.3.7 Vegetacion

Se escogio la Scirpus californicus, debido a que son una de las plantas macrofitas perennes usadas en los
humedales construidos, ademas son las mas usadas en humedales de flujo subsuperficial. Estas plantas
son de la familia de las ciperéaceas y crecen en grupos, generalmente en pantanos salobres y humedales.
Su nombre comun es “juncos” esta vegetacion es capaz de crecer adecuadamente en agua desde 5 cm a
3 mde profundidad y con un pH de 4 a 9, ademas se caracterizan por tener un buen rendimiento en clima
calido (Espinoza, 2014).

Figura 43. Scirpus californicus

(Velazco, 2007).
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Figura 44. Vista de corte de la trampa de grasas

0.3C

Autoria propia a partir AUTOCAD
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Figura 45. Vista de corte del humedal subsuperficial de flujo horizontal
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Figura 46. Vista de planta del humedal subsuperficial de flujo horizontal

Autoria propia a partir AUTOCAD
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A continuacion se presenta un modelo de la ubicacion del sistema de tratamiento compuesto por una trampa de grasas, seguido de un
humedal subsuperficial, filtro GAC y un tanque de recoleccion donde llegaré el agua que podréa ser aprovechada

Figura 47. Modelo del sistema de tratamiento y reutilizacion en la finca EI Porvenir 2

Elaboracion propia, 2019.
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10.3.8 Consideraciones ambientales para el modelo

Para tener una idea de cudnto se contaba de terreno para el disefio del modelo se procedi6 a preguntar en
la entrevista realizada “;Cuanto considera usted que se puede utilizar de terreno para la construccion del
sistema de tratamiento?”, los resultados se ven a continuacion.

Figura 48. Dimensionamiento del sistema
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Autoria propia, 2019.

Dado que la familia no conocia bien cuales son las medidas mas frecuentes de un sistema de tratamiento
y reutilizacion, el valor predominante fue entre 3 y 5 m; sin embargo, tras las visitas a campo se observo
que hay suficiente terreno para una posible implementacion del modelo disefiado.

El municipio de El Espinal con vocacion agricola por tradicidn, cuenta con suelos de clima calido seco,
los cuales se caracterizan por ser moderadamente profundos a profundos, bien drenados, fertilidad
moderada a alta y por tener una topografia plana y ligeramente plana con pendientes entre 0 y 12%. Las
tierras que cuentan con estas particularidades son aptas para ganaderia, cultivos perennes y sistemas que
combinen la agricultura o ganaderia con bosques (Corporacién Autonoma Regional del Tolima, 2007).

Aunque la vocacion en EIl Espinal es agricola, los principales usos gque se le dan al suelo en el municipio
y sus alrededores son de tipo residencial, industrial, comercial y oficial por estar constituido de
sedimentos aluviales recientes que cubren depositos de toba (Corporacion Auténoma Regional del
Tolima, 2000). Sin embargo, en el Plan Departamental de Gestion de Riesgo del Tolima Periodo (2013
- 2030) el Consejo Departamental para la Gestion del Riesgo del Tolima (2012) clasifica y categoriza el
suelo segln el acuerdo No. 001 de 2001 en suelo urbano, suelo de expansion urbana y suelo rural,
puntualizados a continuacion:

- Suelo urbano. Aquellas areas del municipio que cuenten con infraestructura vial y redes
primarias de energia, acueducto y alcantarillado.

- Suelo de expansion urbana. Corresponde a la porcion del territorio municipal que durante la
vigencia del Plan Béasico de Ordenamiento Territorial de El Espinal se habilitara como suelo
urbano, de conformidad a como se determinen los programas de ejecucion.
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- Suelo rural. Terrenos que no cumplen con las exigencias para ser suelo urbano, por razones de
oportunidad o su destinacion en explotaciones agricolas, ganaderas, mineras o de explotacion de
recursos naturales.

Mencionado lo anterior, la vereda La Caimanera es considerada suelo rural, debido a que en la mayoria
de su extension presenta actividades agricolas, cumpliendo con su vocacién; en zonas aledafias a la finca
El Porvenir 2 se realizan siembras de arroz, maiz y mango principalmente. Al realizar la construccion
del sistema tratamiento para aguas grises se estaria cambiando la vocacion del suelo en dicha zona con
el objetivo de suplir las necesidades de la familia Ortiz, no obstante, la flora con la que cuenta el humedal
subsuperficial podra contrarrestar con el impacto que dicha construccion pueda generar.

El municipio de El Espinal cuenta con dos temporadas; una calurosa que dura aproximadamente del 31
de julio al 23 de septiembre, alcanzando una temperatura maxima promedio de mas de 36 °C vy, la
temporada fresca que va del 20 de octubre al 19 de diciembre con una temperatura maxima promedio de
menos de 34°C (Weather Spark, 2019).

El tipo mas coman de precipitacion que se presenta en EIl Espinal durante el afio es proveniente de solo
lluvia con una precipitacion media anual de aproximadamente 1415 mm; presentando la precipitacion
mas baja en julio (41 mm) y, en octubre alcanza su pico con un promedio de 213 mm (Climate-Data.org,
2019).

A causa de que el municipio cuenta con un clima calido seco alcanza una precipitacion de por lo menos
1 mm en un dia mojado y se obtiene a partir de una lluvia de intensidad débil segiin Monjo (s.f.). Por
otro lado, la escasez de lluvias con periodos prolongados e indefinidos de sequia y la intensa radiacion
que se presenta en la zona, hacen que el suelo almacene el agua cuando se presentan fuertes lluvias y las
plantas puedan absorber lo que verdaderamente les es aprovechable evitando inundaciones (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2013).

En relacion a los acuiferos con el sistema de tratamiento se conoce que el municipio cuenta con un nivel
freatico alto gracias a los canales de riego que se presentan en la mayoria de cultivos segun Coasintol
(2000). Dicho lo anterior, el sistema de tratamiento no se vera afectado por infiltraciones de agua
provenientes de acuiferos o cuerpos cercanos y se podria realizar de forma enterrada, debido a que el
suelo es moderadamente profundo a profundo, lo que quiere decir que es un suelo de buena calidad y no
se presentan obstaculos de rocas o arcillas (Garrido, 1993). Ademas, frente a la finca pasa una canal
subterranea totalmente recubierta de cemento con mayor profundidad (3 m) que la del sistema de
tratamiento; lo que nos permite intuir que no se vera afectado ningun acuifero que se encuentre dentro
de la zona.

10.3.9 Funcién del modelo de tratamiento y reutilizacion de aguas grises

Dado que la familia no conocia bien cuales son las medidas mas frecuentes de un sistema de tratamiento
y reutilizacion, el valor predominante fue entre 3y 5 m, sin embargo, tras las visitas a campo se observé
que hay suficiente terreno para una posible implementacion del modelo disefiado.

El municipio de El Espinal con vocacion agricola por tradicidn, cuenta con suelos de clima calido seco,
los cuales se caracterizan por ser moderadamente profundos a profundos, bien drenados, fertilidad
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moderada a alta y por tener una topografia plana y ligeramente plana con pendientes entre 0 y 12%. Las
tierras que cuentan con estas particularidades son aptas para ganaderia, cultivos perennes y sistemas que
combinen la agricultura o ganaderia con bosques (Corporacién Auténoma Regional del Tolima, 2007).

Aunque la vocacion en El Espinal es agricola, los principales usos que se le dan al suelo en el municipio
y sus alrededores son de tipo residencial, industrial, comercial y oficial por estar constituido de
sedimentos aluviales recientes que cubren depoésitos de toba (Corporacién Auténoma Regional del
Tolima, 2000). Sin embargo, en el Plan Departamental de Gestion de Riesgo del Tolima Periodo (2013
- 2030) el Consejo Departamental para la Gestion del Riesgo del Tolima (2012) clasifica y categoriza el
suelo segun el acuerdo No. 001 de 2001 en suelo urbano, suelo de expansion urbana y suelo rural,
puntualizados a continuacion:

- Suelo urbano. Aquellas areas del municipio que cuenten con infraestructura vial y redes
primarias de energia, acueducto y alcantarillado.

- Suelo de expansion urbana. Corresponde a la porcion del territorio municipal que durante la
vigencia del Plan Basico de Ordenamiento Territorial de EIl Espinal se habilitara como suelo
urbano, de conformidad a como se determinen los programas de ejecucion.

- Suelo rural. Terrenos que no cumplen con las exigencias para ser suelo urbano, por razones de
oportunidad o su destinacion en explotaciones agricolas, ganaderas, mineras o de explotacion de
recursos naturales.

Mencionado lo anterior, la vereda La Caimanera es considerada suelo rural, debido a que en la mayoria
de su extension presenta actividades agricolas, cumpliendo con su vocacion; en zonas aledafas a la finca
El Porvenir 2 se realizan siembras de arroz, maiz y mango principalmente. Al realizar la construccion
del sistema tratamiento para aguas grises se estaria cambiando la vocacién del suelo en dicha zona con
el objetivo de suplir las necesidades de la familia Ortiz, no obstante, la flora con la que cuenta el humedal
subsuperficial podra contrarrestar con el impacto que dicha construccion pueda generar.

El municipio de El Espinal cuenta con dos temporadas; una calurosa que dura aproximadamente del 31
de julio al 23 de septiembre, alcanzando una temperatura maxima promedio de méas de 36 °C vy, la
temporada fresca que va del 20 de octubre al 19 de diciembre con una temperatura maxima promedio de
menos de 34°C (Weather Spark, 2019).

El tipo mas comun de precipitacién que se presenta en EIl Espinal durante el afio es proveniente de solo
lluvia con una precipitacién media anual de aproximadamente 1415 mm; presentando la precipitacion
mas baja en julio (41 mm) y, en octubre alcanza su pico con un promedio de 213 mm (Climate-Data.org,
2019).

A causa de que el municipio cuenta con un clima calido seco alcanza una precipitacion de por lo menos
1 mm en un dia mojado y se obtiene a partir de una lluvia de intensidad débil segiin Monjo (s.f.). Por
otro lado, la escasez de lluvias con periodos prolongados e indefinidos de sequia y la intensa radiacion
que se presenta en la zona, hacen que el suelo almacene el agua cuando se presentan fuertes lluvias y las
plantas puedan absorber lo que verdaderamente les es aprovechable evitando inundaciones (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2013).

82



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS GRISES
PRODUCIDAD EN LA FINCA “EL PORVENIR 2” EL ESPINAL - TOLIMA
Paula VVanessa Moncaleano Forero y Mariana Ramirez Gdmez

En relacion a los acuiferos con el sistema de tratamiento se conoce que el municipio cuenta con un nivel
freatico alto gracias a los canales de riego que se presentan en la mayoria de cultivos segun Coasintol
(2000). Dicho lo anterior, el sistema de tratamiento no se veré afectado por infiltraciones de agua
provenientes de acuiferos o cuerpos cercanos y se podria realizar de forma enterrada, debido a que el
suelo es moderadamente profundo a profundo, lo que quiere decir que es un suelo de buena calidad y no
se presentan obstaculos de rocas o arcillas (Garrido, 1993). Ademas, frente a la finca pasa una canal
subterranea totalmente recubierta de cemento con mayor profundidad (3 m) que la del sistema de
tratamiento; lo que nos permite intuir que no se vera afectado ningln acuifero que se encuentre dentro
de la zona.

Figura 49. Requerimiento hidrico
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Autoria propia, 2019.

Como se observa en la grafica anterior la familia consume agua en actividades no potables tales como en
la limpieza de los pisos de la finca y en el riego de los pastos y plantas decorativas. Anteriormente la
familia usaba solo el agua de la quebrada para dichas actividades, pero a lo largo del tiempo se dieron
cuenta que los pisos se volvieron opacos y que las plantas no tenian un aspecto agradable, por ende para
mejorar esas condiciones empezaron no solo a usar esa agua si no la proveniente del acueducto de la
vereda La Caimanera; por lo que este sistema al permitir el tratamiento y la reutilizacién del agua,
cumpliendo con los requisitos, se podra tener aungue no sea muy significativo en este caso, pero
importante para la familia, un menor costo en el recibo del agua.

10.3.10 Presupuesto aproximado de los costos para el sistema de tratamiento

La estimacidn de los costos del sistema se obtuvieron gracias a lo consultado con el maestro de obra de
confianza Jhon Mosquera quien dio a conocer la cantidad de materiales que se requieren para la
construccion de dicho modelo. De esta forma se procedié a cotizar en la ferreteria San Carlos, ubicada
en el municipio de EIl Espinal.

Tabla 26. Cotizacion aproximada de materiales y mano de obra para la trampa de grasas

Material Unidad Cantidad Valor unitario Costo
Cemento Bulto 2 $ 20.350 $ 40.700
Tuberia sanitaria 3’ m 2 $ 12.800 $ 25.600
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Transporte Viaje 1 $45.000 $45.000
Subtotal $111.300

Mano de obra $90.000
Total $ 201.300

Autoria propia, 2019.

Tabla 27. Cotizacion aproximada de materiales y mano de obra para el humedal subsuperficial y el

filtro GAC
Material Unidad Cantidad Valor unitario Costo

Tuberia sanitaria 3”’ m 4 $12.800 $51.200

T sanitaria 3’ Und 4 $3.750 $ 15.000

Cemento Bulto 1 $20.350 $20.350

Ladrillo Und 150 $ 500 $ 75.000

Arena gruesa m3 6 $ 180.000 $ 180.000

Piedra gruesa m? 3 $ 160.000 $ 160.000

Geomembrana 1,5 mm m? 15 $7.750 $116.250

Plantas Und 50 $ 700 $ 35.000

Grava m3 1 $ 100.000 $ 100.000

Carbon activado granular kg 2 $ 59.000 $118.000

Malla m? 3 $ 75.000 $ 225.000

Transporte Viaje 1 $ 45.000 $ 45.000
Subtotal $1.140.800

Mano de obra $ 175.000
Total $ 1.315.800

Autoria propia, 2019.
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10.3.11Matriz de impacto ambiental

A continuacion, se presenta el resultado tras desarrollar la matriz de impacto ambiental

Tabla 28. Matriz de Vester

Problemas y/o impactos
Problemas y/o impactos Prc_)blemas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOt?I de
y/o impactos activos
Perdida de cobertura vegetal (Rivera, 2015). 0 3 3 2 3 2 1 1 0 15
Pérdida de ecosistemas (Rivera, 2015). 3 0 2 2 1 1 0 1 0 10
Alteracion de las condiciones edéficas
originales del suelo (Torres y Marin, 2012). 3 3 L 2 3 1 1 0 0 13
Modificacion del habitat de especies de fauna y
flora (Granados, 2018). 4 2 3 2 g . 1 1 0 0 10
Remocion de suelo (Torres y Marin, 2012). 5 2 2 1 1 0 1 2 0 0 9
Movimiento de tierra (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, s.f.). 6 2 2 3 1 3 ¢ 2 0 0 13
Generacion de residuos (Granados, 2018). 7 1 1 2 2 3 1 0 0 0 10
Extension de terreno para su construccion
(Rivera, 2015) 8 3131 3]3]|3]3 2 0 2 22
Resuspension de polvo y material particulado
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 6
Naturales, s.f.).
Total de pasivos 16 | 17 | 17 | 14 | 17 | 10 | 10 5 2

Autoria propia, 2019.
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Figura 50. Gréfica de la Matriz de Vester
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Autoria propia, 2019.

Como se puede evidenciar en la grafica de la matriz de Vester obtenida a partir de los problemas e
impactos que se pueden generar en el momento de la construccion del sistema de tratamiento, se
evidencia que esta actividad si puede ocasionar problemas y/o impactos al ambiente como lo es la perdida
de cobertura vegetal y la alteracion de las condiciones edéaficas originales del suelo.

Pérdida de cobertura vegetal. Se debe a que en el momento de la construccion del sistema de tratamiento
se remueve el revestimiento vegetal que tiene el suelo, principalmente para poder realizar la excavacién
que se requiere con el fin de que el sistema sea de forma enterrada y segundo porque los pocos suelos
planos y aptos para dicha construccién son ocupados en su mayoria por las viviendas que hacen parte de
la finca (Alvarez y Agredo, 2012).
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Como bien se conoce la vocacion de uso del suelo de la zona es agricola, por ende, al realizar la
construccion del sistema de tratamiento se estaria cambiando su vocacion abruptamente; lo que estaria
generando también pérdida de cobertura vegetal, es decir, por escasez de suelo urbanizable en la zona.
Por ultimo, pero no menos importante a la hora de buscar la porcion de terreno donde se pueda realizar
la obra, se debe tener en cuenta que la topografia no sea con altas pendientes para evitar el mal
funcionamiento del sistema de tratamiento (Alvarez y Agredo, 2012).

Alteracion de las condiciones edéaficas originales del suelo. El suelo presenta un desequilibrio por
acciones antrdpicas en los factores originales de formacidn cuando se le es removida la cobertura vegetal,
generando alteraciones en el suelo que conllevan a la degradacion (Reacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas) de la calidad de dicho recurso y a la erosién del suelo (Mataix, 1999). Sin embargo, este
problema y/o impacto puede ser manejado y compensado con el conjunto de especies de flora que estara
implementado dentro del sistema de tratamiento, ya que existe la posibilidad de que éstas se adapten al
medio y beneficien el suelo de manera adecuada.

Al realizar la debida excavacion para tener el espacio necesario para la construccion del sistema de
tratamiento para la finca se llevan a cabo movimientos de tierra necesarios, los cuales generan alteracion
en las condiciones originales del suelo, perdida de cobertura vegetal con la posibilidad de que no se
puedan volver a regenerar las especies y ocasionan procesos de erosion mas rapidos por la estimulacion
al suelo (Galindo y Duvan, 2016).

Para este criterio también se tuvo en cuenta la opinion de la familia Ortiz, puesto que en la entrevista a
profundidad que se les realizo se les pregunto “;Usted piensa que la construccion o el mantenimiento de
alguno de los sistemas de tratamiento mencionados puede afectar al medio ambiente? ¢Por qué?,
obteniendo los siguientes resultados:

Figura 51. Afectacion al ambiente
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Como se observa en la figura 51, 3 (75%) de los 4 entrevistados que hacen parte de la familia Ortiz
respondieron “no” pues consideran que como es un sistema de tratamiento que se adapta a la zona rural
(paisaje), que cuenta con caracteristicas ambientales y que tiene un objetivo definido que es mitigar la
contaminacidn directa que se le esta haciendo a la fuente hidrica superficial (Quebrada Coyarcd); no ven
motivo alguno por el que dicho sistema de tratamiento pueda generar repercusiones al ambiente. Es

87



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS GRISES
PRODUCIDAD EN LA FINCA “EL PORVENIR 2” EL ESPINAL - TOLIMA
Paula VVanessa Moncaleano Forero y Mariana Ramirez Gdmez

importante recalcar, que por ello se realiz6 un estudio de impacto ambiental mediante la matriz de Vester
para poder sustentar dicho criterio.

11 Conclusiones

Al realizar la caracterizacién quimica y bacterioldgica del agua gris, se concluy6 que el vertimiento no
contaba con las mismas o similares concentraciones de parametros fisicoquimicos de un agua gris tipica,
siendo que, los SST, s6lidos sedimentables, grasas y aceites, fosforo total, y nitrdgeno total estaban por
debajo de las caracteristicas establecidas. Asimismo, dichos valores son cercanos a los mencionados en
la Resolucion 0631 del 2015, aclarando que se utiliz6 ésta como punto de referencia, ya que al conocerlos
se sobreentendia que para que el agua estudiada fuera reutilizada debian tener un valor mucho menor.

Del mismo modo, se encuentra que los parametros con mayor interés en la caracterizacion del agua fue
la DQO y la DBO5, puesto que al conocer el valor de la relacion DBO5/ DQO del agua (0,06) se infirid
que no presentaba buena biodegradabilidad, al estar la DQO muy por encima de la DBO5. En pocas
palabras el vertimiento contaba con poca materia organica, este resultado no indica que siempre va a
tener esta baja concentracion ya que esto depende de las actividades que se realicen a lo largo del dia en
la finca.

Por otra parte, tras realizar la matriz comparativa se obtuvo que el sistema de tratamiento y reutilizacion
més adecuado fue el HFSS, dado que éste se ajustd a las necesidades de la familia, priorizando los
siguientes criterios: adecuado paisaje, disminucion de olores y vectores, facilidad de operar en clima
calido y bajo costo en construccion y mantenimiento. Adicionalmente, teniendo en cuenta el alto valor
de la DQO se incorporé al disefio un filtro GAC, caracterizado de depurar los agentes tensoactivos,
causantes de dicha concentracion.

Por ultimo, al desarrollar los lineamientos ambientales del modelo se encontro que éste se podia construir
de forma enterrada, sin afectar ningun acuifero, igualmente, aunque se estd cambiando la vocacion de
uso del suelo no se considera un gran impacto, puesto que se estan incluyendo plantas Scirpus
californicus que cumplen con las caracteristicas del entorno, por ende, el modelo de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises propuesto no tendra un alto impacto ambiental en su construccion.

Este modelo permitira a la familia reutilizar al maximo el agua que es tratada ya que tiene como fin
obtener un recurso de aptas condiciones para el aprovechamiento en actividades no potables, debido a
que el caudal no es muy grande se concluye que no se podra utilizar en el riego del cultivo, pero si en las
actividades que realizan en la finca tales como en el riego de los pastos, plantas decorativas y limpieza
de los pisos.

12 Recomendaciones

- Dado que hubo pérdidas de residuos de alimentos por no tomar una muestra de agua cuando se
realizé el lavado de platos en la finca, se recomienda para préximos estudios, que sea necesario
que, en el muestreo del agua gris, se realicen en su totalidad las actividades cotidianas por parte
de la familia en la finca, lo que permitira tener una caracterizacion microbioldgica y fisicoguimica
de mayor calidad, obteniendo valores mas precisos.
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- Esnecesario analizar la turbidez del agua gris, que por circunstancias de tiempo no se pudo tener
en cuenta durante este trabajo, esto permitira tener un parametro adicional a comparar con lo
establecido en Guide Lines for Water Reuse por la US EPA, teniendo mas datos que ayudarian a
argumentar la posibilidad de reutilizacion del agua gris en actividades no potables.

- EI aspecto econdémico del disefio del modelo de tratamiento y reutilizacion puede ser
profundizado con un estudio en el que se identifiquen especificamente cudles serian los beneficios
econdmicos que traeria la reutilizacion de las aguas grises provenientes de la finca, asi como el
tiempo en que pueden ser retornados los costos de la inversion del sistema.

- Se invita a futuros estudiantes que tengan interés en el tema de este proyecto y/o deseen ir mas
all4 de los objetivos que se le dieron al mismo, a realizar una prueba piloto del sistema de
tratamiento propuesto mediante planos; con el fin de corroborar y ratificar que este trabajo se
realizé con base a resultados obtenidos en laboratorio ambiental y con toda la ética profesional.

- Se espera que este proyecto, enfocado especificamente en aguas grises sirva como guia base para
el desarrollo de futuros trabajos que tengan inclinacion por dicho tema, ya que en Colombia no
hay normativa especifica para aguas provenientes del uso doméstico
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