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MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del proyecto se presentan los términos fundamentales de la investigacion.

A. Aguas residuales: agua que procede de viviendas, poblaciones o0 zonas industriales y arrastra
suciedad y detritos (Diccionario de la lengua espafiol, 2017).

Figura 1. Esquema agua residual.

Aguas residuales

provifnen
comerciables

Actividades

agricolas

FUENTE: Propia

Resultan de la combinacién de liquidos y residuos sélidos que provienen de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con residuos de industrias, de actividades agricolas, asi como
las aguas subterraneas, superficiales o de precipitaciéon (Ortiz, 2014).

En la Figura 1 se muestran los diferentes medios de donde provienen las aguas residuales.

B. Coliformes: bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35
a 37°C, produciendo acido y gas (CO) en un plazo de 24 a 48 horas. Se clasifican como aerobias o
anaerobias facultativas. Es un indicador de contaminacién microbiol6gica del agua para consumo
humano (Ministerio de la Proteccién Social and Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
[, 2017).

Tradicionalmente se les ha considerado como indicadores de contaminacién fecal en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que, en los medios acuaticos, los
coliformes son mas resistentes que las bacterias patdégenas intestinales y porgue su origen es
principalmente fecal. Por tanto su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura (Calidad
microbioldgica, 2018).

C. Humedal artificial: es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o cauce) poco profundo
construido por el hombre, en el que se han sembrado plantas acuéticas y contando con los procesos
naturales para tratar el agua residual. Los wetlands (humedales en inglés) construidos tienen ventajas
respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o0 ninguna energia
para operar (Llagas Chafloque and Guadalupe Gémez, 2006).
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Son sistemas complejos e integrados en los que tienen lugar interacciones entre el agua, plantas,
animales, microorganismos, energia solar, suelo y aire; con el propésito de mejorar la calidad delagua
residual y proveer mejoramiento ambiental (Ortiz, 2014).

D. Humedales construidos: los humedales construidos consisten principalmente en estanques poco
profundos en los que se implantan especies vegetales adaptables a la vida acuética y en los que la
depuracién se basa en procesos naturales de tipo microbiolégico, biolégico, fisico y quimico. Su disefio
es muy variado, pero siempre incluye canalizaciones, aislamiento del suelo para evitar el paso de la
contaminacion a los ecosistemas circundantes y el control del flujo efluente en cuanto a su direccion,
flujo, tiempo de retencion y nivel del agua (Vidal, 2018).

Figura 2. Clasificacion de los humedales

(SISTEMAS CON MACROFITASJ

se encuentran

ENRAIZADOS FLOTANTES

la vegetacién las plantas

que se desarrolla una especie

en el sustrato que se coloca
flotante.

en el fondo del humedal.

se clasifican
EMERGENTES SUMERGIDAS FLOTANTES

segun flujo del agua tleTen se utilizan

FLUJO SUPERFICIAL FLUJO SUB-SUPERFICIAL

se encuentran

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL

{Se encuentra plantada o fija [No tienen raiz fija al sustrato, sino

Tejido fotosintético completamente
embedio en el gua, pero
generalemente estan expuestas a
la atmosfera.

Plantas flotantes donde
predominan el jacinto de agua

son aquellos =
y la lenteja de agua.

El agua circula sobre la

superficie del suelo con donde
T donde
vegetacion desde un | |
punto de entrada hasta = % 5 :
el punto de descarga. El agua circula horizontalmente El agua circula verticalmente
a través del sustrato de manera a través del sustrato de manera
continua al ser aplicada interminente y en elos se reciben
en la parte superior de un extremo las aguas residuales de arriba hacia
y recogida por un tubo de drenaje abajo, a través de un sistema de tuberias
en |a parte opuesta inferior. de conduccion de agua.

Fuente: Propia

Se cuenta con una clasificacion de estos segun su tipo de vegetacion, y a partir de esto se generan
sub-clasificaciones mostrada en la Figura 2.

Se establecen dos tipos de humedales construidos, aquellos que su sistema se encuentra superficial
libre y sistemas de flujo bajo superficie.

e Sistema de agua superficial libre (SAL): estos sistemas consisten de estanques o canales, con
una clase de barrera subterranea para prevenir la filtracion, suelo u otro medio conveniente a fin de
soportar la vegetacién emergente, y agua en una profundidad relativamente baja (0,1 a 0,6 m) que
atraviesa la unidad. La profundidad baja del agua, la velocidad baja del flujo, y la presencia de tallos
de planta y basura regulan el flujo del agua. Se aplica agua residual pre-tratada a estos sistemas, y

el tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente el tallo y la raiz de lavegetacion
11



emergente (Llagas Chafloque and Guadalupe Gomez, 2006).

En la Figura 3 se muestra el esquema basico de un humedal con sistema de agua a superficie libre
explicado anteriormente.

Figura 3. Sistema de agua superficial libre

TRAMO DE ANCLAJE Y GRAVA O
TRATAMIENTO DE SUPERFICIE DE
PIEDRA NATIVA

TUBO DE PVC PERFORADO ‘ \{'

ENTRADA ', W AN, [ . SALDA
l - /A\A Z\ I\ e
TUBODEPVC %0 =i = vb % hods T F..-j TUBODEPVC SALIDA
e IS W RSIN A NRED A -
P AJUSTE DE NIVEL

2 A
_1 SUMIDERO
LINEA LIMITANTE

SUELO

Fuente: (Llagas Chafloque and Guadalupe Gomez, 2006).

Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS): estos sistemas son similares a los filtros horizontales
por goteo en las plantas de tratamiento convencionales. Se caracterizan por el crecimiento de
plantas emergentes usando el suelo, grava o piedras como sustrato de crecimiento en el lecho del
canal. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al medio y las raices de las plantas,
contactando de este modo el agua residual que fluye horizontalmente a través del lecho, mientras
gue el sobrante baja a la superficie del medio (Llagas Chafloque and Guadalupe G6mez, 2006).

En la Figura 4 se muestra el esquema basico de un humedal con sistema de flujo bajo la superficie,
el cual se explicé anteriormente.
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Figura 4. Sistemas de flujo bajo la superficie

ENTRADA —v

TUBO DE PVC

PERFORADO
-

%]

—» SALIDA

7 TUBO DE PVC

i
“‘« W TRAMO DE ANCLAJE Y GRAVA O
Y] GRAVA TRATAMIENTO DE SUPERFICIE DE
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) % \
TUBO LIMPIEZA \‘\ “‘Z vy ’
: \’ | ’ TUBO DE PVC
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[

]

LINEA LIMITANTE _1 AJUSTE DE NIVEL J

. SUMIDERO
%' A1’ GRAVA

1%’ A 3’ GRAVA

:_=®

Fuente: (Llagas Chafloque and Guadalupe Gémez, 2006).

E. Humedal flujo subsuperficial: los sistemas de flujo subsuperficial estan construidos tipicamente en
forma de un lecho o canal, que puede 0 no tener una barrera que impida la percolacion del agua hacia
el subsuelo, ademas contiene un medio apropiado (grava, arena u otro material) que soporta el
crecimiento de las plantas. La profundidad del medio en estos humedales de flujo subsuperficial tiene
un rango de 0.3 a 0.9 metros, siendo el valor mas comuan el de 0.6 metros. El nivel del agua esta por
debajo de la superficie del soporte y fluye Unicamente a través del medio que sirve para el crecimiento
de la pelicula microbiana, que es la responsable en gran parte del tratamiento que ocurre al agua
residual, en donde las raices penetran hasta el fondo del lecho, para lo cual el material que conforma
el lecho filtrante debe ser suficientemente grande para permitir un flujo subterrdneo a largo plazo sin
obstrucciones. Las raices y tubérculos (rizomas) de las plantas crecen en los espacios de poros de la

grava (Ortiz, 2014).

13



Figura 5. Ventajas y desventajas de un sistema de humedal de flujo subsuperficial

Ventajas

Desventajas

Proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y
minimizan la necesidad de equipos mecanicos,
electricidad y monitoreo por parte de personal
especializado.

El fosforo, los metales y algunos compuestos
organicos  persistentes que son removidos
permanecen en el sistema ligados al sedimento y por
ello se acumulan con el tiempo.

Pueden ser menos costosos de construir, operar y
mantener, que los procesos mecanicos de
tratamiento.

Un humedal de flujo subsuperficial requiere un area
extensa en comparacion con los sistemas mecanicos
convencionales de tratamiento.

La configuracion de los humedales de flujo
subsuperficial proporciona una mayor proteccion
térmica que los humedales de flujo libre.

La mayoria del agua contenida en los humedales de
flujpo subsuperficial es esencialmente anoxica,
limitando el potencial de nitrificacion rapida del
amoniaco.

No producen biosodlidos ni lodos residuales que
requieran tratamiento subsiguiente y disposicion.

En climas frios las bajas temperaturas durante el
invierno reducen la taca de remocion de DBO NH; y
NOs.

La remocion de DBO, SST, DQO, metales y
compuestos organicos refractarios de las aguas
residuales domésticas puede ser muy efectiva con un
tiempo razonable de retencion. La remocion de
nitrégeno y fosforo a bajos niveles puede ser también
efectiva  con un  tiempo de retencion
significativamente mayor.

Los humedales de flujo subsuperficial no pueden ser
disefiados para lograr una remocion completa de
compuestos organicos, SST, nitrogeno o bacterias
Coliformes. Los ciclos ecologicos en estos
humedales producen concentraciones naturales de
es0s compuestos.

Los mosquillos y otros insectos vectores similares no
son un problema con los humedales de flujo
subsuperficial, mientras el sistema se opere
adecuadamente y el nivel subsuperficial de flujo se
mantenga.

Si bien los humedales de flujo subsuperficial pueden
ser de menor superficie que los humedales de flujo
libre, para la remocion de la mayoria de los
constituyentes del agua residual, el costo mayor del
medio de grava en los sistemas de flujo
subsuperficial puede dar como resultado costos de
construccion mas altos g)ara sistemas con una
capacidad mayor a 227 m” por dia (60.000 galones

por dia).

Fuente: (Ortiz, 2014).

La Figura 5 especifica aquellas ventajas y desventajas denotadas en el sistema de flujo subsuperficial,
ahora bien existe una sub-clasificacion en este sistema el cual es flujo horizontal y vertical, sistemas
explicados a continuacion:

e Humedales Subsuperficiales de flujo horizontal: En estos sistemas el agua circula
horizontalmente a través del medio granular, los rizomas y raices de las plantas, ingresando en
forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y recogida por un tubo de drenaje
en la parte opuesta inferior. La profundidad del lecho varia entre 0.45m a 1 m y tiene una pendiente
entre 0.5% a 1% (Ortiz, 2014).
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Figura 6. Esquema simplificado de un humedal artificial de flujo sub-superficial horizontal (a)
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Fuente: (Vidal, 2018).

En la Figura 6 muestra el esquema de humedal de flujo sub-superficial horizontal, la cual especifica
como se conforma dicho sistema.

Humedales subsuperficiales de flujo vertical: este tipo de humedal recibe las aguas residuales
de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de aplicacion de agua. Las aguas infiltran
verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se recogen en una red de drenaje
situada en el fondo del humedal. La vegetacién emergente se planta también en este medio
granular- La profundidad del medio granular estéa entre 0.5 y 0.8 m y operan con cargas alrededor
de 20 a 40 g DBO/m2 d, produciendo efluentes de mayor oxigenacién y estan libres de malos olores
(Ortiz, 2014).

Figura 7. Esquema simplificado de un humedal artificial de flujo sub-superficial vertical (b)
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Fuente: (Vidal,2018).
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En la Figura 7 se muestra el esquema tipico de humedal de flujo subsuperficial explicado
anteriormente.

F. Humedal flujo superficial: los humedales de flujo superficial, consisten en un sistema de baja
profundidad, con alguna clase de barrera subterrdnea para prevenir la percolacion al agua freéatica
susceptible a contaminacion, y una capa sumergida de gravilla u otro medio como soporte para las
raices de la vegetacion macroéfita emergente seleccionada. Ademas, se emplea una estructura
reguladora de entrada y descarga para asegurar una distribucién uniforme del agua residual aplicada
entre niveles de 0,1 a 0,6 m. Este tipo de sistema es capaz de imitar a los sistemas naturales, tanto en
apariencia como en funcion, ya que el flujo de agua pasa sobre la superficie y es filtrado a través de un
soporte denso de plantas —acuéticas (Vidal, 2018).

Este sistema de humedal de flujo superficial cuenta con la capacidad de remover parte de la materia
organica y los sdlidos suspendidos de la muestra de agua. En la Figura 8. Se muestra el esquema de
un humedal de flujo superficial donde se evidencia el funcionamiento del sistema explicado
anteriormente.

Figura 8. Esquema humedal flujo superficial
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Fuente: (Vidal, 2018).

G. Humedal natural: son medios semi-terrestres con un elevado grado de humedad y una vegetacion
profunda que relnen ciertas caracteristicas biolégicas, fisicas y quimicas, que les confieren un elevado
potencial de auto depurador Los humedales naturales pueden alcanzar gran complejidad, con un
mosaico de lAmina de agua, vegetacion sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas
con nivel freatico mas o menos cercano a la superficie (Llagas Chafloque and Guadalupe Gémez, 2006).

Se consideran humedales las extensiones de marismas, pantanos, turberas o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salubres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda de seis metros (Secretaria General de Medio Ambiente Espafia, 2002).
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Figura 9. Humedal cérdoba.

Fuente: Propio

En la Figura 9 se muestra una fotografia tomada en el humedal Coérdoba, lugar de donde fueron
recogidos los Juncos para ser utilizados en el prototipo de humedal artificial.

Junco: es una planta de la familia de las juncaceas, su tamafio habitual es de 90 cm de altura. Vive en
suelos humedos, en riberas y pantanos. La hoja es cilindrica, alargada, recta y flexible (KewScience,
2017).

Los contaminantes que son también formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como
nitrato, amonio y fosfato, son tomadas facilmente por las plantas de un humedal (Llagas Chafloque and
Guadalupe Gémez, 2006).

Microorganismo: se encargan de realizar el tratamiento biologico. En la zona superior del humedal,
donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la
atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan
a cabo los microorganismos son la degradacién de la materia organica, eliminacién de nutrientes,
elementos traza y desinfeccién (Ortiz, 2014).

Planta subacuatica: planta que lleva a cabo gran parte de su ciclo de vida en el agua, no puede
sobrevivir por largos periodos de tiempo en suelos completamente secos. (Cérdoba, 2000). Las plantas
emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los humedales para aguas residuales
son las espadafias, carrizos y juncos. Los juncos y las espadafias o una combinacion de estas dos
especies son las dominantes en la mayoria de los humedales artificiales en los Estados Unidos (Ortiz,
2014).

La Figura 10 es un esquema tipico de una planta emergente, el cual se compone de hojas, tallos, rizoma
y raices.
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Figura 10. Esquema tipico de una planta emergente

Fuente: (ORTIZ, 2014).

K. Relso: es un verbo que esta vinculado a volver a usar algo. En este sentido, el término puede usarse
como sinénimo de reciclar (que consiste en someter un producto o un material a un determinado
proceso para que se pueda volver a utilizar) (Definiciéon.DE, 2018).

Utilizacién de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los criterios de calidad requeridos para el
uso que se va a destinar (Ambiente, 2004).

L. Sustrato (medio granular): en los humedales el sustrato esta formado por suelo: arena, grava, roca,
sedimentos y restos de vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento bioldgico. La
principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso de
agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular, principalmente grava seleccionada
con un diametro de 5mm aproximadamente y con pocos finos (Ortiz, 2014).

M. Tratamiento de agua: es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico, fisicoquimico o
biolégico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o caracteristicas no deseables
en el agua bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales. La finalidad de estas
operaciones es obtener agua con caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo quela
combinacién y naturaleza exacta de los procesos varia en funcién tanto de las propiedades del agua
como de su destino final (VENTRAT S.A, 2017).
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RESUMEN

Las aguas residuales de origen residencial, industrial, comercial, entre otras evidencian la existencia de
altos niveles de contaminaciéon. Entre los elementos que las contienen se encuentran los “solidos
suspendidos, coliformes fecales, materia organica, metales pesados y otros contribuyentes como aceites,
grasas e hidrocarburos” (Pefia & Guzman, 2012). Este tipo de agua es vertida a cuerpos hidricos generando
una disminucién en la calidad del agua y por ende en las condiciones naturales del mismo. A nivel mundial
se han desarrollado diferentes tecnologias para el tratamiento del agua, y entre ellas se destacan los
humedales artificiales que se caracterizan por tener una eficiencia en la remocioén de cargas contaminantes,
reduccion de solidos, remocion de metales por sedimentacion, supresion de bacterias por procesos como
“filtracion, radiacion solar, sedimentacion”(Vera et al., 2016), (Santana Diaz, 2007). Ademas, generan una
buena relacion costo beneficio.

En esta investigacion son presentados los resultados del disefio de un prototipo de humedal artificial, que
sirve como modelo didactico para el laboratorio de aguas de la Universidad Catolica de Colombia. Donde
se han venido llevando a cabo investigaciones durante los Ultimos afios, para el desarrollo de sistemas de
tratamiento de agua en comunidades rurales al interior del Semillero de Investigacion EcoCivil. Este disefio
tiene como propésito la depuracion de agua residual del rio Arzobispo (Bogota) y la reutilizacion de esta
para riego de plantas.

Alli se desarrolla un proceso de recirculacién y se utilizan diferentes materiales filtrantes y de soporte: grava,
arena y juncos (Primera configuracion). Ademas, se utilizé un nuevo material como medio filtrante, el cual
es la antracita que tiene propiedades de absorcién dado que es un carboén activado (Primera configuracion
mas antracita conforma la segunda configuracion). Para la toma de resultados y comprobacion de la
efectividad en el sistema de recirculacion, el humedal se disefia con dos tiempos de retencién de 5y 21
dias.

En el laboratorio fueron medidos los parametros de pH, turbiedad, sélidos disueltos suspendidos, salinidad,
% oxigeno, oxigeno disuelto, conductividad, resistividad, alcalinidad y temperatura. La primera

configuracion del humedal, tuvo resultados satisfactorios ya que la mayoria de los parametros se redujeron

mejorando las condiciones del agua tratada. Para la segunda configuracién se toman las mismas pruebas,

donde los resultados fueron optimos y algunos de los parametros tuvieron mejores resultados que en la

anterior configuracion. Esto evidencia porcentajes altos de eficiencia, a excepcion de lo solidos disueltos

suspendidos.

Se puede concluir, que los modelos de prototipo de humedal fueron 6ptimos respecto a los propdsitos del
proyecto y el agua producto del tratamiento puede ser reusada en riego acorde con la Normatividad
Colombiana dada por la Resolucion 1207 del 2014 Aguas Residuales Tratadas y la WHO (World Health
Organization 2016). Este tipo de tecnologias evidencia que, utilizando sistemas de tratamiento no
convencionales, se pueden dar soluciones sustentables para la gestion del agua y con esto aumentar los
niveles de resiliencia en las comunidades. Ademas, son sistemas que tienen un mantenimiento sencillo,
gue funcionan de manera armonica con diferentes entornos naturales.
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1. INTRODUCCION

A partir de este documento se abarcara la importancia de investigar en la tematica de tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales en Colombia, ya que solo se “trata el 10% de las aguas residuales a pesar
de contar con una capacidad instalada que alcanzaria el 20%” (Twenergy, 2014).

En el proceso de investigacion del Semillero de investigacion EcoCivil se ha identificado la necesidad de
avanzar en el estudio de sistemas de manejo de aguas residuales, los cuales deben ser reforzados y
aplicados. Para el caso de esta investigacion la tematica central son los humedales artificiales, donde “se
lleva a cabo la interaccion de sus componentes: agua, grava, plantas, microorganismos, que permiten la
descontaminacion de aguas residuales” (Jaramillo-Gallego, Agudelo-Cadavid and Pefiuela-Mesa, 2016).
Este tipo de sistemas se caracteriza por ser econémico y eficaz en su utilizacién, garantizando ser
totalmente aplicable para la depuracidon de aguas residuales.

En Colombia se esta empezando a implementar humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales como alternativa para mejorar la calidad de agua en poblaciones pequefias, donde las
autoridades ambientales empiezan a promover su implementacién para la reduccién de costos ya que la
construcciéon y mantenimiento de estos requieren menor inversibn econdmica a comparacion de los
tratamientos de agua convencionales usados. Como normativa se encuentra el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS). Titulo J, donde “se detalla cédmo los humedales
pueden ser usados como soluciones descentralizadas en las zonas rurales 0 como tratamiento terciario en
otros esquemas” (Siegua, 2018).

Este documento contiene el desarrollo del trabajo de grado para optar al titulo de ingenieras civiles, donde
se presenta el redisefio de un humedal artificial elaborado en la Universidad Catolica de Colombia por
estudiantes de anteriores semestres en el afio 2012. Con este redisefio se pretende obtener mejores
resultados en el proceso de depuracién de agua, evaluando la calidad de la misma por medio de los
diferentes ensayos de laboratorio. Se presenta la comparacion de los resultados del presente proyecto con
las conclusiones del proyecto anterior y asi se determina el mejor método para usar en la depuracién de
agua la cual podra ser implementada en el riego de plantas de la universidad.

No solo se realiza la comparacion del sistema con respecto al otro, también se demuestra como este tipo
de tratamiento es totalmente aplicable para depuracién de agua residual. Siendo este un sistema totalmente
natural que puede suplir parcialmente a un sistema mecanico, que abarca gran complejidad a la hora de su
desarrollo, viendo, asi como un humedal artificial es un sistema que es facil de construir por los elementos
gue lo componen (grava, arena, planta subacuatica). De igual manera este tipo de tratamiento no requiere
de costos elevados y garantiza ser un sistema que no causa un impacto ambiental que afecte al ecosistema.

Este documento se divide en 3 capitulos, en donde el capitulo 1, se evidencia todo el proceso investigativo
para realizar el prototipo de humedal artificial planteado; el capitulo 2 consta de la explicacion del
procedimiento de disefio del humedal artificial generado por estudiantes de semestres anteriores en el
semillero Eco Civil de la Universidad catdlica de Colombia y por dltimo en el capitulo 3 se evidencia como
se genero el redisefio del humedal artificial y el analisis de los datos encontrados en esta investigacion.
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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La utilizacion de sistemas depuradores es un tema importante en la actualidad ya que estos reducen
elimpacto ambiental de las aguas residuales sin tratar y generan diferentes tipos de usos como lo son:
limpieza de vias y andenes, riego de parques y jardines, fuentes decorativas, riego agricola, limpieza
en la mineria, entre otros.

Donde “solo el tercio de la poblacién cuenta con nuevas tecnologias y mejorias en los sistemas de
saneamiento” (Hernandez, Molinos and Sala, 2012), un pais como Colombia no se encuentra entre
estos, siendo un factor lo suficientemente importante para querer implementar sistemas de mejoria
de aguas residuales. Es aqui donde se ve la importancia a nivel nacional e internacional de sistemas
depuradores de agua; por lo que este proyecto abarca un enfoque en humedales artificiales los cuales
garantizan la depuracién de agua.

Los sistemas de humedales artificiales son una tecnologia sostenible, para el tratamiento de aguas
residuales y se han extendido a lo largo del mundo “mostrando crecimiento importante en la década
de 1990” (Vera et al., 2016) ya que “son de facil mantenimiento y operacion... sistema sencillo de
construir y poner en funcionamiento” (Jaramillo-Gallego, Agudelo-Cadavid and Pefiuela-Mesa, 2016).

A partir de investigaciones estos sistemas tienden a ser 6ptimos por factores como “remocion de solidos
en suspension totales (SST) entre 74-84%, eliminacion demanda quimica de oxigeno (DQO) cerca
de 50%, nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) debajo al 35%” (Vera et al., 2016). Estos son algunos
de los pardmetros evaluados para la calidad de agua a nivel nacional e internacional, adaptados por la
WHO (Organizacién mundial de la salud), Real Decreto Espafiol, USEPA (Agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos), Decreto 1594 de 1984 Colombiano, entre otros. Mostrando conlo
anterior, ser un sistema viable para implementar y argumentando, asi como el uso de este ha ido
aumentando.

Por otro lado, se han generado investigaciones como la efectuada hace 6 afios por estudiantes de la
Universidad Catolica del grupo de Semillero (EcoCivil), donde se desarrollé un modelo didactico de
humedal artificial. Apartirdeestaexperienciasurgelaidea de realizar un redisefio de este, para garantizar
mejorias en calidad del agua y asi mismo comparar resultados ya efectuados para demostrar la
optimizacion que se quiere generar.

También se quiso no solo realizar una comparacién con respecto al modelo de los estudiantes de la
Universidad Catodlica del afio 2012, sino generar un uso en el agua tratada, en este caso para riego
en plantas. Se tomé de referencia las normas internacionales y nacionales como el Decreto 3930 de
2010 y OMS (Organizacion Mundial de la Salud) para analizar los parametros de calidad del agua
respecto al uso de riego de plantas.
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La Universidad Catdlica de Colombia al apoyar proyectos donde se generan sistemas no
convencionales como lo son los humedales artificiales; garantiza que nuevos estudiantes podran
aplicar estos métodos para observar el comportamiento que se da en estos sistemas naturales para
la depuracion de agua. Asi como determinar aquellas ventajas que prevalecen sobre los sistemas
convencionales. Ademas la Universidad puede hacer uso del agua tratada para riego en plantas lo
cual genera que el sistema garantice un beneficio adicional.

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcién del problema

El tratamiento de agua en Colombia esta generando una gran problematica, ya que en la actualidad
“solo el 48,2% de los municipios cuentan con plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR), es
decir de 1.122 municipios en el pais, solo 541 cuentan con sistemas de saneamiento” (Venegas,
2018), siendo Cundinamarca el departamento con mayor cantidad de PTAR.

La baja cantidad de PTAR en el pais genera que las poblaciones mas vulnerables se vean en la
necesidad de obtener agua en lugares aledafios a donde estos se encuentran, esta agua es utilizada
sin ningln tipo de tratamiento previo, en su mayoria el agua recolectada es para consumo humano,
cocina, bafos, riego de cultivos, entre otras. Esta situacion conduce a la propagacion de diferentes
enfermedades por la no descontaminacién de agua, enfermedades como “hepatitis A, enfermedad
diarreica aguda EDA, enfermedades transmitidas por alimentos ETA y fiebre tifoidea y paratifoidea”
(Rodriguez, Garcia and Garcia, 2016).

En la TABLA 1 se pueden observar las principales enfermedades trasmitidas por el agua en Colombia,
estas son “de acuerdo a la evidencia cientifica reportada entre 1998 y el 2012, las importantes en
términos de salud publica:” (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012).
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Tabla 1. Enfermedades trasmitidas por el agua

Enfermedades transmitidas por agua

Enfermedades diarreicas

Colera

Fiebre tifoidea — Fiebre paratifoidea

Otras infecciones por Salmonella

Shigelosis

Otras infecciones bacterianas intestinales
Otras intoxicaciones alimentarias bacterianas
Amebiasis

Otras infecciones intestinales debidas a protozoarios

Otras infecciones intestinales organismos
especificados

Diarrea y gastroenteritis de presunto origen infeccioso

Hepatitis A

Tracoma

Esquistosomiasis

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

En Colombia actualmente existen varios métodos para la depuracién de aguas residuales teniendo una
tendencia a “tratamientos secundarios (lodos activados, filtros bacterianos o lagunaje), lagunas de
estabilizacion, sistemas de aireacion extendidas y filtros biolégicos” (Twenergy, 2014), donde en
Colombia solo se “trata el 10% de las aguas residuales a pesar de contar con una capacidad instalada
que alcanzaria el 20%” (Twenergy, 2014). A partir de esta problematica surge la priorizacion de
mejoras en sistemas de depuracion de agua residual, siendo el caso tratado de humedales artificiales
que garantizan eficiencia, los cuales “proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios
amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos” (Santana Diaz, 2007) son sistemas
econdmicos de facil mantenimiento, ademas de ser un método totalmente natural.

Por otra parte realizar el reusé de agua es muy importante ya que se ha demostrado que es “posible
desarrollar empresas que gestionen integradamente el reusé de aguas residuales, lo cual permitiria
generar empleo en la region y desarrollo econémico” (Manga and Logreira, 2001). También el retiso
del agua contribuye con el cuidado del agua en el pais, resaltando que existen muchas poblaciones
las cuales no tienen acceso a un sistema de agua potable, por esto es necesario la implementacién
de capacitaciones a las personas de poblaciones vulnerables, con el fin de generar la depuracionde
agua con sistemas no convencionales, pero de facil manejo.
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Es importante destacar que el riego es la principal forma de reutilizacion de aguas residuales. “La
aplicacion agricola de aguas reutilizadas requiere de una adecuada gestidén ya que se deben controlar
los niveles de macronutrientes y de salinidad, el caso de la salinidad si se presenta un incremento en
este pardmetro puede afectar el sistema agua-suelo-planta, y esto a su vez, da como pérdida el
rendimiento de las cosechas y de la calidad del fruto” (Manga and Logreira, 2001).

Teniendo en cuenta la informacion anterior es importante resaltar que son pocos los humedales en
Colombia que son construidos para el tratamiento de agua, por esto se destaca el realizar el analisis
de los sistemas de humedales.

1.2.2 Formulacion del problema.

Como se expresd en la descripcién del problema, se estudian los humedales y los diferentes
prototipos de humedales, con el fin de elaborar el redisefio de un humedal artificial implementadoen
el afio 2012 por estudiantes de la Universidad Catdlica de Colombia. De esta manera se pretendio
asi realizar mejoras en la calidad del agua residual, asi como analizar un sistema de relso para riego
de plantas, teniendo en cuenta la normatividad de calidad de aguas vigente. De esta manera, se
desarrollaron progresos con los que se pretende garantizar resultados éptimos frente al sistema
anterior.

El tema que se quiere abarcar es de gran relevancia debido a la disminucién de impactos ambientales
y potencial de enfermedades producidas por el inadecuado manejo de aguas residuales. Tal y como
se expresa en el item anterior, actualmente solo el 48,2% de los municipios cuentan con plantas de
tratamiento de agua residuales, lo cual genera que gran parte de la poblacion se vea afectada con el
uso de agua sin tratar ya que esta es utilizada en su mayoria para uso agricola (riego de cultivos,
jardines, parques), lavado, descarga de sanitarios; el uso de esta agua, puede generar a la poblacion
diversas enfermedades, entre ellas la que tiene mayor impacto en la sociedad son las enfermedades
diarreicas. “De acuerdo al DANE, en Colombia aproximadamente el 7.3 por ciento de la mortalidad
infantil se atribuye a enfermedades diarreicas (1,450 a 1,820 muertes por afio). Se estima del 90%
de los casos y de las hospitalizaciones de esta causa, se puede atribuir al agua, al saneamiento y la
higiene, es mas frecuente en las zonas rurales habitadas por los segmentos mas pobres de la
poblacién, como es el caso de la poblacién que habita en los departamentos de Chocé, Cauca, Valle
del Cauca y Narifio” (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012). Por esto mismo es
importante que se tenga la oportunidad de conocer los diferentes métodos de tratamiento secundario
como lo son los Humedales.

Teniendo, asi como objetivo principal, garantizar la depuracién de agua residual, con un proceso de
recirculacién del sistema de humedal artificial que podria generar resultados 6ptimos y satisfactorios
para la investigacion.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Redisefiar un modelo de humedal artificial para la depuracion de aguas residuales y reiso en plantas
de la Universidad Catdlica de Colombia.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar el diagnéstico del humedal didactico disefiado por estudiantes de la Universidad
Catdlica, que se encuentra en el laboratorio de recursos hidricos.

e Proponer e implementar el redisefio del humedal que generare la circulacién y un mejor
tratamiento del agua y la posibilidad de relso. Esto con el fin de mejorar el modelo didactico
que se encuentra en el laboratorio de recursos hidricos del Programa de Ingenieria Civil.

e Analizar la eficiencia del sistema de depuracién de aguas residuales dado por el humedal
artificial redisefiado.
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1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

El presente proyecto tiene como fin desarrollar el redisefio de un modelo didactico de humedal
artificial, generado anteriormente en las instalaciones de la Universidad Catoélica de Colombia en el
afio 2012 para la depuracién de agua. En este proyecto se realiza el proceso de depuracion de varias
fuentes de agua implementando diferentes medios filtrantes. Adicional se hace la implementacién de
un sistema de recirculacion del agua con el fin de obtener mejores resultados en el proceso de
depuracién del agua residual, resultados que son comparados con la normatividad vigente y asi
mismo con losdatos obtenidos en el disefio inicial del humedal artificial.

Este modelo es desarrollado en los laboratorios de la Universidad Catolica de Colombia, el agua
depurada obtenida es analizada para verificar que cumpla los criterios de calidad y segun los
resultados, pueda ser usada en el riego de plantas que estan en las instalaciones de las instalaciones.

Se tomd como referencia para la elaboracién de este proyecto el modelo de simulacién de humedal
artificial generado anteriormente desde el semillero EcoCivil en la universidad, ademéas las
investigaciones realizadas en diferentes ciudades de Colombia y a nivel mundial.

1.4.2 Limitaciones

El proceso establecido para la solicitud de practicas libres en los laboratorios de la Universidad en
donde se llevé a cabo tanto los ensayos de laboratorios, como la elaboracion del modelo propuesto,
supera los ocho dias de respuesta. Por ende, esta situacidon generd atrasos en la elaboracion del
proyecto afectando la debida toma de resultados, ya que los tiempos de retencion suelen darse entre
(5-6) dias. Siendo este un factor limitante para el proyecto efectuado; sin embargo se realizd la
modificacion del plan de monitoreo para cumplir con la meta propuesta, es por esto que se establecen
tiempos de retencion de 5 dias y 21 dias.

Adicional a esto, no se encuentran las herramientas adecuadas y tampoco se cuenta con ensayos
de laboratorio como: coliformes y DBO que son parametros estipulados en la normatividad
colombiana (Decreto 3930 de 2010), también en la OMS (Organizacién mundial de la salud) y en la
resolucion 1207 de 2014 para calidad de agua en riego.
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1.5 MARCO TEORICO

Dentro de los contaminantes del agua ya sea residencial, industrial, comercial entre otras se evidencia
la existencia de “solidos suspendidos, coliformes fecales, materia organica, metales pesados y otros
contribuyentes como aceites, grasas e hidrocarburos” (Pefia & Guzman, 2012). Este tipo de agua
contaminada es vertida a cuerpos hidricos, lo cual genera que disminuyan las condiciones de calidad
natural de los mismos. Con el fin de contrarrestar estos impactos, se hacen uso de diferentes métodos
para tratar estos factores que disminuyen las condiciones de calidad del agua como lo son los
humedales artificiales; caracterizdndose por tener una eficiencia en la remocion de cargas
contaminantes, reduccion de sélidos, remocién de metales por sedimentacion, supresion de bacterias
por procesos como “filtracién, radiacion solar, sedimentacion” y ademas teniendo una buena relacion
costo beneficio.

“Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocién de
contaminantes asociado con un material particulado. El agua superficial se mueve lentamente a
través de los humedales debido al flujo laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las
raices y las plantas flotantes. La sedimentacién de los solidos suspendidos se promueve por la baja
velocidad del flujo y por el hecho de que este es con frecuencia laminar en los humedales. Las esteras
de plantas en los humedales pueden servir como trampas de sedimentos, pero su rol primario es la
remocion de solidos suspendidos para limitar la re-suspensién de material particulado” (Santana Diaz,
2007).

“El desprendimiento de gas resulta a partir de gases como el oxigeno, a partir de la fotosintesis del
agua, metano y diéxido de carbono, producido por los microorganismos en el sedimento durante la
descomposicién de la materia organica.

La remocion bioldgica es quiza el camino mas importante para la remociéon de contaminantes en los
wetlands es la captacion de la planta. Los contaminantes que son también formas de nutrientes
esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son tomados facilmente por las
plantas del humedal” (Llagas Chafloque and Guadalupe Gémez, 2006).

La eficiencia de estos sistemas depende en gran medida al tipo de agua tratada y también el tipo de
planta usada en este caso el Juncus effusus, el cual es implementado en este proyecto como medio
filtrante, y también el disefio que se realice por medio de los investigadores. En el disefio para tratar
aguas residuales se debe tener en cuenta variables como: concentracion inicial del agua, caudal de
entrada, carga hidraulica y concentracién requerida a la salida. Siendo estos pardmetros de gran
relevancia para el proyecto que se realiz6 donde se buscé el mejoramiento del modelo de humedal
artificial de la Universidad Catolica de Colombia.

1.5.1 Estado actual y evoluciéon del saneamiento y la depuraciéon de aguas residuales en el

contexto nacional e internacional

El siguiente articulo fue desarrollado por Maria Molinos, Francesc Hernandez y Ramén Sala de la

Universidad de Valencia. Ellos presentaron una investigacion que tiene como objetivo el analisis de
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la depuracién de aguas residuales en el d&mbito ambiental y sanitario, la implementacion de
alcantarillados y el desarrollo de nuevas tecnologias en este campo.

En este se plantean algunos de los aspectos histéricos més relevantes del tema, como lo fue la
implementacién de problemas relacionados con el saneamiento de aguas realizado por el Imperio
Mesopotamico, la conexion de casas a canales de desaglie por la civilizacién hindd, sistemas de
saneamiento modernos que transportaban el agua residual fuera de la ciudad dado por la civilizacion
griega y por ultimo las experiencias de los Romanos quienes hicieron mejoras en los sistemas de
alcantarillado. Lo que dio lugar a la gestion del ciclo urbano del agua desde el abastecimiento de
agua potable y recogida de aguas residuales.

Pasado el contexto histérico se abarca el actual; donde se enfatiza la mejoria en la implementacién
de los sistemas de saneamiento de aguas que se han llevado los Ultimos veinte afios, pero a pesar
de ello estos sistemas se reducen en un tercio de la poblacién. Se estipulan porcentajes de zonas
del mundo sin accesibilidad a servicios de saneamiento entre los cuales estan Sur Asia, Este de Asia,
Africa Subsahariana, Sur Este Asia, Latinoamérica, Oeste de Asia, Norte de Africa y Oceania.

Una vez presentado el analisis mundial, se prioriza el estado actual y evolucién de saneamiento en
la Unién Europea donde se han dado mejorias en la depuracion de aguas garantizando un tratamiento
adecuado de sus vertimientos. Se exponen estudios concretos de 18 paises de la Union Europea los
cuales son: “Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Estonia, Eslovaquia, Eslovenia,
Finlandia, Francia, Hungria, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Rumania y
Suecia” (Molinos-Senante, Hernandez Sancho and Sala Garrido, 2012) donde la mayoria de estos
indican que el agua residual es llevada a estaciones depuradoras en las que se realiza un tratamiento
adecuado.

Estos paises también cuentan con la debida identificacion de las zonas sensibles a la eutrofizacion
(acumulacion de residuos orgénicos en el litoral marino en un lago, laguna, embalse, etc.) con una
revision periddica de cada 4 afios. Asi con estos resultados es posible implementar las medidas
necesarias para mitigar el impacto producido en estas zonas. Se observa un mayor nivel de
eutrofizacién en paises como Bélgica, Eslovaquia, Suecia, Alemania, Bulgaria, Chipre, Eslovenia,
Espafia, Francia, Hungria, Italia, Malta, Portugal y Reino Unido.

Parte de las medidas llevadas a cabo son tratamientos de distintos niveles, donde el primario implica
la separaciéon de la contaminacion del agua por medio de suspension, flotacién o arrastre; la
secundaria busca a través de tratamientos biolégicos transformar la materia organica del agua
residual a minerales, y el tercero eliminar la presencia de virus y gérmenes en el agua. Estos tipos
de tratamientos han ido avanzando en la Unién Europea significativamente, con una mayor
proporcién en el método terciario llevandose a cabo un 71% de implementacion de este tratamiento
en el afio 2006.

También se reconocen las medidas especificas de Espafia, donde en los ultimos afios se da uso de
fuentes de agua no convencionales, como la reutilizacién de agua regenerada y desalacion de agua
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de mar. El reliso se genera para riego agricola, jardines, urbano, golf, acuicultura, industrial, recarga
de acuiferos y otros.

El documento desarrolla un amplio énfasis respecto al uso de sistemas de depuracion en la Union
Europea, generando asi conocimientos de como se han mostrado avances en diferentes partes del
mundo. El articulo aporta a esta investigacion el querer implementar sistemas no convencionales que
pueden dar un mayor enfoque o utilizacion de este, para usar en un pais como Colombia.

1.5.2 Tratamiento aguas residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion
de laremocién orgénica.

El presente articulo fue desarrollado por Mariana Romero, Arturo Colin, Enrique Sanchez y Laura
Ortiz de la Universidad Autonoma del Estado de México. Ellos presentan una investigacion que tiene
como objetivo demostrar los alcances fisicos y quimicos de agua residual de tipo municipal tratada
con humedales artificiales.

Para la realizacion de dicho andlisis se inicia el proceso con tres diferentes tipos de humedales
artificiales los cuales son diferenciados por el tipo de planta subacuatica que se us6 (carrizo, tule y
ambas), teniendo como fin analizar cudl de los tres tipos seria el mas éptimo. También dentro de los
materiales usados se hace uso de grava de tezontle y arena siendo estos “... soporte para las plantas
y un medio de fijacién para los microorganismos en el sistema y funciona como conductor hidraulico”
(Romero-Aguilar et al., 2009)

El montaje de humedal artificial se basa en contenedores de fibra de vidrio (dimensiones 0.8m de
alto, 0.6m de ancho y 0.9m de largo), los cuales se instalaron de manera secuencial y dandoles una
pendiente de 1% para permitir el flujo del agua, teniendo a la salida de estas una llave para la
recoleccion del agua tratada. A través de investigaciones realizadas dependiendo el tipo de planta
subacuatica usada se fija un tiempo de depuracién en el humedal artificial, donde el contenedor con
carrizo tiene un tiempo de duracion de 9 dias y para el tule de 7.

Tabla 2. Valores de las concentraciones de DQO de las muestras obtenidas durante la temporada de
estiaje y porcentaje de remocion de la carga orgéanica de aguas residuales

'I;i;r;rf)gédne C.o.nt.:entracic')n ancentracic’m Rgmocién del
(dias) inicial (mg/L) final (mg/L) sistema (%)

2 353,33 £ 25,40 110,70 + 18,92 68,67

3 325,80 = 32,45 80,30 £ 22,59 75,36

4 280,50 + 18,50 40,00 + 12,56 85,40

5* 355,30 + 14,56 50,00 + 15,83 85,93
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6 295,40 + 44,83 140,00 + 28,91 52,61

7 315,40 + 35,65 110,30 + 33,75 65,03
8 335,20 + 64,33 140,30 + 35,83 58,15
Tlempg ,de Concentracion Concentracion Remocién del
retencion inicial (mg/L) final (mg/L) sistema (%)
(dias) g g
9 279,69 + 56,83 100,00 + 28,70 64,25

*Menor concentracién DQO detectada al final de los médulos
experimentales

FUENTE: (Romero-Aguilar et al., 2009).

A partir de los resultados expuestos en la TABLA 2 se denota que la concentracion de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) Optima se da a los 5 dias de tiempo de retencién, y la remocién del sistema
igualmente se da en este tiempo; fijandose este lapso para los monitoreos posteriores arealizar.

También se toman otros resultados como lo son: sélidos en suspension, eficiencia de remocién de la
carga organica fosforo, nitrégeno y andlisis bacteriol6gicos, con el fin de ver las mejoras que presenta
el agua residual en estos aspectos.

Estos resultados determinaron que el tercer modelo es el mas éptimo; contando con dos tipos de
plantas como medio filtrante (carrizo y tule), demostrando que la utilizacién de dos plantas diferentes
mejora la calidad del agua.

El estudio realizado plante6 como objetivo demostrar nuevas tecnologias que aporten a la depuracién
del agua residual y que sean econdmicas de realizar, aportando a la presente investigacion
significativamente ya que plantean diferentes usos de plantas para mejorar la calidad de los
humedales, en este proyecto se plantearan dos alternativas de medio filtrante para evidenciar lo
factible del caso. Pero ademas afirman que el tiempo de retencién 6ptimo es de cinco dias para el
parametro DQO.

1.5.3 Biofiltro con cascarilla de arroz y pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) para el
tratamiento del efluente de la PTAR del INPEC - Yopal, Casanare, Colombia

Este articulo fue realizado por Sandy Katheryne Higuera, Ingeniera Ambiental del grupo de
investigacion Cazao. Tuvo como proposito realizar un humedal artificial con cascarilla de arroz y
grava, este proyecto es generado a escala de laboratorio, con el fin de lograr una calidad 6ptima del
agua para su uso en ganaderia.

La problemética planteada en el articulo es la escasez del agua en el mundo en la que se ha vistoal
ser humano obligado a buscar otras alternativas para la dotacion de agua, como lo son el redso de
las aguas residuales. En este proceso para el tratamiento de agua se deben tener en cuenta los
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criterios de calidad dependiendo del uso que se le vaya a dar a la misma. “Segun el IDEAM se prevé
que para el afo 2016 aproximadamente el 70% de la poblacién urbana en Colombia tendra un déficit
en el suministro de Agua Potable” (Higuera, 2016), esta es una problematica evidente en Colombia
a la cual se le debe empezar a buscar soluciones, ya que afecta al pais tanto econdémico, social y
ambientalmente. Una de las posibles soluciones seria el desarrollo de este humedal para el
tratamiento de aguas residuales.

El estudio se realiz6 sobre la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR ubicada en las
instalaciones del INPEC (Instituto Nacional Penitenciario y Carcelario) en el establecimiento
penitenciario, kildbmetro 12 via Yopal, donde aproximadamente 375.000 m? de area son destinados
para agricultura a la cual se espera emplear el riego del agua depurada con el humedal artificial. Se
disefio el prototipo del humedal con dimensiones 1,5 m de largo y 50 cm de ancho, profundidad
construida con vidrio de 4 mm de espesor y para un caudal de 24 ml/min. Estd compuesto por capas
de cascarilla de arroz y grava, posteriormente se sembré el vetiver (planta de origen hindu), pero que
actualmente se encuentra en zonas aledafas al INPEC. Esta planta ayuda al tratamiento de aguas
residuales. También se implementdé un sistema de bombeo al humedal artificial que se generé
mediante una manguera que va del tanque de salida a el tanque de entrada de agua del humedal
artificial, este sistema de bombeo se llev6 a cabo durante un tiempo aproximado de un mes, tiempo
en el cual se realizaron 2 muestras cada 15 dias para verificar la calidad de agua in situ.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se identifico, que a medida del tiempo iba mejorando la
calidad de agua para agricultura segun los requerimientos de la normatividad colombiana, “resolucion
1207/2014 para el reuso del agua residual” (Higuera, 2016). Se evidencia que el humedal logro un
99% de efectividad con la remocion de coliformes, lo cual es apto de acuerdo con la resolucién
mencionada anteriormente. Como se observa en la TABLA 3, se muestran los porcentajes de
remocion obtenidos del laboratorio final.

Tabla 3. Valores obtenidos del andlisis de laboratorio en el cuarto muestreo

Resultado
. . L Resolucién
[P % R
arametro Salida . Unidades 6 Remocion 1207/2014
Entrada Salida-Cloro
Humedal
Condluctllwdad 312 319 4800 psiemens/cm No hubo remocion 1500,00
Eléctrica
DBO5 4,2 9,9 <4,4 Mg O2/L No hubo remocion
98,25% entre entrada y
Coliformes totales 287800 5012 <10 NMP/100 ml salid, pero 100% después
de la cloracion.
98% entre entrada y salid,
Escherichia coli 1000 20 <10 NMP/100 ml pero 100% después de la 1,0*E(+5)

cloracién.

31



FUENTE: (Higuera, 2016).

Este articulo trata varios temas, desde la problemética en Colombia hasta la posible solucion
implementada en este caso para las instalaciones del INPEC. Por los resultados obtenidos en
laboratorios sobre el agua residual tratada, se puede decir que es un sistema Optimo que se puede
implementar para el desarrollo del proyecto actual ya que los resultados obtenidos fueron de acuerdo
con la resolucion vigente y aportan pardmetros a evaluar en los diferentes ensayos que se deben
realizar. Cabe resaltar que para este proyecto es necesario identificar y planificar los costos de
realizacion tanto del humedal como de los laboratorios in situ ya que estos costos ayudan a tener una
visual de la proyeccién a futuro para el desarrollo del humedal.

1.5.4 Remocién de contaminantes presentes en aguas superficiales empleando carbén
activado generado a partir de materiales de desecho agroindustrial.

Este articulo fue realizado por Alby Aguilar, Diana Navarrete, Nadia Quijano, Cristian Vélez y Juan
Maria Menéndez, de la escuela Superior Politécnica del Litoral de Ecuador. Tiene como propésito dar
a conocer los diferentes tipos de carbdn activado que se pueden utilizar para la depuracion de
contaminantes presentes en el agua, especificamente obtenida de los rios Daule y Tenguel de
Ecuador.

El carbon activado es usualmente usado en los filtros para purificar el agua. Este carbén puede
remover las diferentes particulas que le proporcionan al agua caracteristicas como olor, sabor, y color
que hacen que esta no sea apta para el consumo humano u otros usos como riego de plantas o
alimentacion de animales. En este caso se fabrico el carbén activado con residuos del sector
agroindustrial, dando la oportunidad de reciclar estos insumos. Se utilizaron 3 residuos: cascara de
platano, cascarilla de arroz y semilla de zapote, se comparan los resultados obtenidos de estos con
el de carbdn activado que se vende comercialmente.

La elaboracién del carbdn activado se realizd de la siguiente manera, primero se puso a secar los
residuos al sol, una vez secos se paso por la molienda y se le aplicaron los quimicos necesarios para
la elaboracion. Se procedio a realizar tratamiento térmico a 110°C para retirar la humedad del material
y se almacené en diferentes recipientes hasta la utilizacién del carb6n. Se realizaron también los
diferentes filtros con una tuberia de 50 cm y diametro de 1 ¥ pulgadas. Después del proceso de
decantacién se evalu6 ademas del desempefio del carb6n activado, la turbidez y dureza del agua,
coliformes, contenido de arsénico, cobre y la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs).

Con los resultados obtenidos de laboratorio se puede decir que el carb6n activado que presenta
mejores condiciones en el proceso de depuracion es el material 3, fabricado con la pepa de zapote.
Los resultados de este se asemejan mas al carbon activado de venta comercial ya que obtuvo una
remocion total de los coliformes presentes en el agua. Ademas los resultados de laboratorio de la
pepa de zapote en comparacion con la cascarilla de arroz o la cascara de platano son mas favorables.
Como se observa en la TABLA 4 se evidencian los resultados de laboratorio con los porcentajes de

remocién por cada parametro.
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Tabla 4. Resultados de remocién

Resultados de remocion alcanzados con las tres muestras de carbén activado elaborado a partir de desechos industriales

Cargas Contaminante Final (Sr) % de Remocién ((Si-Sr)/Si)
. Concentracion
Parametros . A D
Analizados contaminante (Cascara B c (Carbon
inicia (Si) (Cascarilla | (Pepade . A B Cc D
de de arroz) Zapote) Activado
platano) P Comercial)
Turbidez 8,00 2,00 0,50 0,50 1,00 7500 | 93,80 | 93,80 | 87,50
(UNT)
DBO5
(mg O2/L) 0,90 0,20 0,30 0,20 0,50 77,80 | 66,70 | 77,80 | 44,40
Coliformes
totales 500,0 Ausencia 400,0 Ausencia | Ausencia 100,00 | 20,00 | 100,00 100,00
(NMP/100ml)
Dureza 56,40 54,00 2.80 31,20 54,40 430 | 9500 | 4470 @ 4,30
(mg/L)
A(r;egr;ll_c)o 0,06000 <0,0031 0,0035 <0,0031 0,01 >094,80 | 94,20 | >94,80 | 89,00
Cobre
(mglL) 0,06290 0,0087 0,0094 0,0047 < 0,037 86,20 85,10 92,50 >94,1

FUENTE: (Aguilar et al., 2016).

Este articulo pretende mostrar la posibilidad de un beneficio para el pais al reutilizar los desechos
agroindustriales para la depuracion del agua por medio del carbon activado. Lo cual da la idea de
utilizarlo en el presente proyecto de humedal artificial, para lograr una depuracién de agua optima y
con mejores resultados. Se puede resaltar que en este articulo no se evidencia el uso que le dieron
al agua recién depurada de los rios Daule y Tenguel de Ecuador.

1.5.5 Modelo didéactico para simular el funcionamiento en un humedal en el laboratorio de la
Universidad Cato6lica de Colombia

Este trabajo de investigacion fue realizado por Mauricio Charry Agudelo y Nelson Fabian Achipiz de
la Universidad Catoélica de Colombia, en el semillero EcoCivil. Ellos realizaron un modelo didactico
de humedal artificial para determinar su funcionamiento.

A través de la realizacion de este modelo didactico de humedal artificial se pretende mostrar sistemas
depuradores de agua que sean econdmicos y faciles de implementar en cualquier medio, se
recomienda que estos sistemas deben usarse en zonas célidas ya que “en climas frios se reduce la

eficacia de remocion” (Charry & Achipiz, 2012).
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Se hace la recoleccién de la planta subacuatica (Junco) la cual tiene como funcién purificar el agua
mediante procesos naturales, estas son tomadas del Humedal la Conejera con alturas entre (40-50)
cm. Los investigadores toman una cantidad suficiente de lecho o tierra tomado de la Conejera para
usarlo como medio filtrante en el humedal artificial y de esta manera evitan un cambio brusco en el
nuevo habitat del junco.

Para el montaje de prototipo de humedal artificial se hace uso de un recipiente de plastico con
dimensiones (66 cm de largo, 40 cm de ancho y 31 cm de altura), el cual va a actuar como deposito
de todos los materiales necesarios para generar el tratamiento del agua. Como capa principal para
este se deposita grava llegando a una altura de 20 cm, y dentro de esta se pone el junco con tierra
para que este quede adherido. Siguiente a esto, se procede a poner la capa de lecho o tierra la cual
alcanza a llegar al borde del recipiente; por ultimo, se pone agua residual de cualquier tipo para
generar durante 15 dias la adaptacion de las plantas al nuevo ambiente. Siguiente a estos dias, se
inicia el proceso de depuracion de agua residual del Rio Arzobispo, iniciando el proceso con la
obtencion de las caracteristicas principales para la calidad del agua como lo son: sélidos en
suspension, pH, turbiedad, demanda biolégica de oxigeno (DBOs), caudal, carga hidraulica,
conductividad, temperatura, color aparente, dureza y alcalinidad.

Tabla 5. Resultados de pruebas y analisis de laboratorio

Resultados pruebas y andlisis de laboratorio

Muestra Muestra tratada
Nombre de ..
rueba condiciones Muestra tratada con
P iniciales recirculacion
pH 7.3 5,7 4.6
Conductividad 72.4 340 340
(us/cm)
Resistividad
(KQ/cm) 13,77 2,9 2,9
T

Solidos en 38,7 181 181
suspension (mg/l)
Salinidad 0 0,2 0,2
Temperatura °C 17,1 15,8 15,8
Oxigeno (mg/l) 0,77 0,78 0,78
Porcentaje de 108 10,7 10.6

oxigeno (%)
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Turbiedad (NTU) 31,2 2,64 16,4

Resultados pruebas y ¢ ndlisis de laborat Jrio

Muestra Muestra tratada
Nombre de .
condiciones Muestra tratada con
prueba . . -
iniciales recirculacion
Color aparente
(unid. De PtCo 338 25 107
Dureza (mg/l
Caco3) 3,08 3,08 2,95
Alcalinidad (mg/
Caco3) 32 27 27
DBO5 32,7 2,65 No aplica

FUENTE: (Charry & Achipiz, 2012).

En la TABLA 5 se muestran los resultados de las pruebas elaboradas en este sistema de tratamiento
de agua residual, observando que los resultados tienden a mejorar debido al proceso de depuracién
que generan estos sistemas naturales. Los resultados a las pruebas fueron satisfactorios “ya que
estos demuestran una disminucion de la carga contaminante, y los parametros fisicos y quimicos en
su mayoria producen el comportamiento esperado” (Charry & Achipiz, 2012).

A partir de este prototipo de humedal artificial se plantea un redisefio el cual se basa en cambios del
material y tiempos mas largos de recirculacion del agua residual, para asi generar resultados que
garanticen agua apta para el riego de plantas.

1.5.6 Filtracién con antracitay arena caso practico en el Reino Unido

Este articulo fue desarrollado por el ingeniero quimico Derek Miller por parte de la Asociacion de
Investigacion sobre el agua, el cual muestra los beneficios encontrados en la utilizacién de antracita
y arena como filtro en plantas piloto.

La planta de tratamiento de agua de la junta de agua de Makerfield, Inglaterra contaba con problemas
en el proceso de filtracion, donde tenian doce filtros que no estaban cubriendo con la eficiencia
esperada. Es ahi donde realizan estudios de materiales que se puedan implementar y que garanticen
eficiencia y bajos costos para su produccion, siendo la arena y la antracita la opcion optada,
sefialando que se realizaron encuestas los ultimos afios que muestran la eficiencia de los mismos.

A continuacion se muestran resultados de pruebas de laboratorio con el uso de arena y antracita:
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Tabla 6. Resultados de pruebas
PLANTA DE TRATAMIENTO DE WORTHINGTON
CALIDAD DEL AGUA ANTES Y DESPUES DE LA FILTRACION

Antes de la Después de
filtracién la filtracion
Color (Hazen) 22
Turbiedad (mg/litro escala de silice) 11 0,8
mg/litro
Nitrégeno amoniacal como N 0,26 0,12
Nitrégeno albuminoide como N 0,26 0,17
Nitrégeno, nitritos como N 0,04 nada
Nitrégeno, nitratos como N 1,67 2,7
02 de KMnO4 (4 horas a 27°C) 6,5 1,2
Hierro como Fe 0,16 0,02
Manganeso como Mn 0,45 0,04
Aluminio como Al 0,04 0,12

FUENTE:(Miller, 2006).

La TABLA 6 muestra los resultados de calidad de agua que se obtuvieron en laboratorio luego del
proceso de filtracion haciendo uso de antracita y arena, mostrandose asi resultados éptimos que
muestran como los valores iniciales disminuyen con respecto al proceso realizado.

“En base a los resultados de los examenes en la planta piloto, se decidié eliminar la sedimentacion y
construir 4 filtros rapidos por gravedad” (Miller, 2006) donde los medios utilizados consistieron en
arena de 77y 15”7, y también antracita de 18”.

A partir de la reestructuracion en la planta piloto, se obtuvieron resultados que generaron un
rendimiento del 43% y un ahorro del capital considerable. Sin embargo “debido a problemas de
humedad inicialmente se produjo una cierta pérdida de antracita, demostrandose que era necesario
mantener la antracita sumergida en agua antes del primer lavado” (Siegua, 2018). Como conclusién
se lleva a la opcion de estos materiales por su eficiencia y los bajos costos que se dan.

Este articulo muestra un aspecto relevante en la investigacion realizada, dado que la antracita fue
implementada como medio filtrante en el prototipo de humedal artificial, demostrando a partir del
articulo anterior su eficiencia en practica ademas de que los resultados obtenidos redujeron
significativamente determinantes necesarios para la depuracion de agua como lo fue la turbiedad con
un reduccion del 7.3 %, y demas factores mostrados en la TABLA 6.
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1.6 MARCO LEGAL

1.6.1 Especificaciones toma de pardmetros.

Tabla 7. Especificaciones de toma de parametros

. . Proceso de
Parametros Especificaciones Agua .
almacenamiento
Alcalinidad Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a partir del
con equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié. Se| 150 ml | Refrigerar minimo a 4°C
Fenolftaleina | hace uso de 150 ml de agua.
Color aparente Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a part.ir del 50 mi | Refrigerar minimo a 4°C
equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Conductividad Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a part.i,r del 50 mi | Refrigerar minimo a 4°C
equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Uso de equipo espectrofotometro hach y celdas de medicion,
Nitritos ajuste de programa 8507 donde se deja 20 minutos de 20 ml | Temperatura de 2-8°C
calibracion. Es necesario de 10 ml de agua destilada.
Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a partir del
Oxigeno equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié. Se| 100 ml | Refrigerar minimo a 4°C
hace uso de 100 ml de agua.
Porcgntaje de Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a partll,r del 100 m! | Refrigerar minimo a 4°C
Oxigeno equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a partir del
pH equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié. Se| 100 ml | Temperatura ambiente
hace uso de 100 ml de agua.
Resistividad Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a part.i'r del 50 mi | Refrigerar minimo a 4°C
equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Salinidad Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a part.i'r del 50 ml | Refrigerar minimo a 4°C
equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Tomar la muestra de tal forma que no contenga particulas
Solidos flotantes grandes, utilizar frascos de plasticos de Refrigerar la muestra a
disueltos polipropileno de por lo menos 500 ml de capacidad. Antes | 500 ml | 4°C hasta momento de
totales (TDS). | de iniciar prueba llevar a temperatura ambiente. Efectuar analisis
dentro de los 7 dias siguientes
Te Uso. de equipo multiparamétrico. El tiempo se da a part.l,r del 50 ml | Refrigerar minimo a 4°C
mperatura equipo usado hasta que mantenga un valor que no varié.
Uso de equipo espectrofotdmetro hach y celdas de medicion Tomar en sitio o en su
Turbiedad y encenderlo durante 10 minutos antes de la practica, para | 10 ml | defecto durante 24 H
ajuste. siguientes del muestreo.

FUENTE: (fuente propia).

La tabla 7 contiene informacién sobre los pardmetros analizados en el laboratorio de recursos
hidricos de la Universidad Catdlica de Colombia, Estos datos son obtenidos de las guias de
laboratorio usadas en la materia de plantas de tratamiento de agua potable suministradas por el
laboratorio.
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1.6.2 Normatividad para la calidad de agua.
Tabla 8. Guias que establecen limites para algunos parametros de calidad del agua empleada para riego

. Real Decreto Espafiol . Norma ChilenaNCh
Guia WHO (1989) USEPA (2012) ANZECC (2000) (2007) Decreto Italiano (2003) 1333 (1987)
Unidad _ - :
: . . Calld.ad de agua Calidad de agua Calidad de agua para Calidad de agua C.alldad de agua Calidad de agua para
Tipo de guia/Parametro residual para : ) tratada residual tratada para .
. tratada para riego riego ) . riego
agricultura para riego redso
(Veraetal., <0,65; 0 ;%751 5
2016)Conductividad dS/m - - 0,65-1,3 3 - 1 5.3 0
z : _ e 19 79,
eléctrica (CE) 29-5.2 30-759
pH - - 6 - - 6-95 55-9,0
Nitratos (N-NO3) mg/l - - - 5 B -
Nitrégeno total (NT) mg/l - 10 be 5; 25 - 125 10 15 -
Fésforo total (P) mg/l - 5 bd 0,05;0,8 - 12f - 2 -
Solidos suspendidos
totales (SST) mo/l 2 10
Coliformes fecales (CF) UFC/100ml <1000 2 - - - - <1000"

WHO: World Health Organization (Organizacién Mundial de la Salud); USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos); ANZECC:
Australian and New Zealand Environment and Conservation Council (Consejo para la Conservacion y Medio Ambiente de Australia y Nueva Zelanda). a Riego para cultivos susceptibles de ser
consumidos crudos, cultivo de cereales, cultivos industriales; b cultivos alimentarios; ¢ parametro exclusivo del estado de New Jersey; d pardmetro exclusivo del estado de Michigan; e cultivo
sensible, moderamente sensible, tolerante, respectivamente; f maxima concentracién (mg/l) que puede ser tolerada para 20 y 100 afios, respectivamente; g sin efecto, efecto en cultivos sensibles,
efectos adversos en mayoria de cultivos, cultivos tolerantes, respectivamente; hcultivo de frutas y verduras en estado crudo.

FUENTE: (Vera et al., 2016).
La 1.6.2 Normatividad para la calidad de agua Tabla 8. Guias que establecen limites para algunos parametros de calidad del agua
empleada para riego, tal como lo indica su nombre especifica algunos de los pardmetros admisibles para calidad de agua implementada
para riego.
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Tabla 9. Parametros de calldad de agua para uso agrlcola segln Ia normat|V|dad colomblana

T "L
L
pH Unidades de
pH
Conductividad pS/cm 1.500,0
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,0*E(+5)
Enterococos Fecales NMP/100 mL 1,0*E(2)
¢ ; Huevos 1,0
Helmintos Parasitos Humancs Larvas/ly
Protozoos Parésitos Humanos Quistes/L 1,0
Salmonella sp NMP/100 mL 1,0
QuiMmICOS
Fenoles Totales ma/L 1,5
Hidrocarburos Totales ma/L 1,0
lones
Cianuro Libre mg CN/L 0,2
Cloruros ~_mgCl/L 300,0
Fluoruros mg F/L 1,0
Sulfatos mg SO.%/L 500,0
Metales
Aluminio mg Al/lL 50
Berilio mg Be/L 0,1
Cadmio mg Cd/L 0,01
.Cinc mg Zn/L 3,0
Cobalto mg Co/L 0,05
Cobre == mg Cu/L 1,0
Cromo mg Cr/L 0.1
Hierro mg Fe/L 50
Mercurio mg Hg/L 0,002
Litio mg LifL 2,5
Manganeso mg Mn/L 0,2
Molibdeno mg Mo/L 0,07
Niquel mg Ni/L 0,2
Plomo mg Po/L 50
Sodio mg Na/L 200,0
Vanadio mg V/L 0,1
Metaloides .
Arsénico mg As/L 0,1
Boro mg B/L 0,4
No metales
Selenio | mg Se/L | 0,02
Otros parametros
Cloro Total Residual
(con minimo 30 minutos de contacto) mg Cla/l Menora 1,0
Nitratos (NOy-N). ma/l. 50

FUENTE: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

En la Tabla 9 se encuentran los paramentos que exige la normatividad colombiana en la resolucion
1207 del 2014 Aguas residuales tratadas para el caso de agua empleada en relso agricola. Estos
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parametros son evaluados y comparados con las demas normatividades que se evidencian en la
1.6.2 Normatividad para la calidad de agua.
Tabla 10. Limites de clases norma secundaria de calidad ambiental de agua para riego

GRUPO DE COMPUESTOS | Unidad | SESEDS | cLASE 1. | cLASE 2. | CLASE.
O ELEMENTOS

INDICADORES FISICOS y QUIMICOS
1. | Conductividad eléctrica %S/cm <600 750 1.500 2.250
2. | DBOs mg/L <2 5 10 20
3. | Color aparente Pt-Co <16 20 100 >100
4. | Oxigeno Disuelto ' mg/L >7.5 7.5 5.5 5
5 | pH® Unidad 6,5 -85 65 -85| 65-85 | 65-85
6. | RAS” - <2.4 3 6 9
7. | Solidos disueltos mg/L <400 500 1.000 1.500
8. | Sdlidos suspendidos mg/L <24 30 50 80
9. | Temperatura* aT°C <0,5 1,5 1,5 3

FUENTE:(Sancha et al., 2005)
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Excepcional: indica un agua de mejor calidad que la clase 1, que, por su extraordinaria pureza y
escasez, forma parte del patrimonio ambiental de la Republica. Esta calidad es adecuada también
para la conservacion de las comunidades acuéticas y deméas usos definidos en esta norma cuyos
requerimientos de calidad son inferiores a esta clase.

Clase 1: muy buena calidad. Indica un agua apta para la proteccion y conservacion de las
comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las clases 2 y 3.

Clase 2: buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva
y recreativa, y para los usos comprendidos en la clase 3.

Clase 3: regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de animales y para riego restringido.

En la Tabla 10. Limites de clases norma secundaria de calidad ambiental de agua parariego (Sancha
etal., 2005), se evidencian parametros fisicos y quimicos para diferentes categorias de uso en el agua,
la cual servira para caracterizar segun estos parametros si los resultados obtenidos se abarcanpara
la utilizacién que se quiere generar la cual es; riego.
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1.7 METODOLOGIA

Se presentan las fases correspondientes para la elaboracion del prototipo de humedal artificial para
la depuracién de aguas residuales.

FASE I: se realiza la evaluacion del humedal que se encuentra en el laboratorio de la Universidad
Catdlica de Colombia elaborado por estudiantes de semestres anteriores, con el fin de pronosticar el
tiempo de rehabilitacion y recuperacion de este. Para esto se reviso inicialmente la metodologia de
disefio y la estrategia de construccion, informacion que se encuentra en el documento final del trabajo
de grado. Esto incluye los materiales y dimensiones. Este humedal fue fabricado inicialmente con el
fin de investigar el funcionamiento, mantenimiento y disefio de un humedal; también se utiliz6 el
disefio del humedal artificial para la remocién de contaminantes presentes en el agua.

En este proyecto se plantea la continuacién de la anterior investigacion, pero implementando el
estudio de los beneficios de la recirculacion en el humedal artificial, también se estudié que otros
materiales son aptos para usar como medio filtrante y pueden aportar mayores propiedades al agua
en el proceso de depuracién. Asi mismo se analizaron los ensayos realizados al humedal actual, asi
como el marco normativo el cual fue empleado para realizar la comparacion de la calidad del agua.

FASE II: se genera la investigacion de los diferentes humedales artificiales desarrollados en otras
ciudades y modelos did4cticos, ademas se revisan metodologias de disefio de humedales. Con base
en estos dos insumos, se realizo el redisefio del humedal artificial, el cual fue implementado al disefio
actual un sistema para la recirculacién de agua de manera automatica. El objetivo fue determinar
mejores resultados en la depuracién del agua del rio Arzobispo.

Se plante6 un esquema del humedal elaborado desde el software AutoCAD. Se realizaron dos tipos
de humedales que seran diferenciados por el tipo de material filtrante usado, donde el primero se
compone de grava y arena, y el segundo de antracita, grava y arena; a partir de esto se realizé el
correspondiente analisis y la verificacion de los materiales ya dichos anteriormente con los ensayos
del agua antes y después del tratamiento. A partir de la calidad del agua obtenida, son analizadas las
posibilidades de reliso de esta para riego de plantas de la Universidad Catdlica de Colombia.

FASE llI: teniendo en cuenta la informacion obtenida en las fases anteriores se realizaron los ensayos
correspondientes basandose en la
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Se realizé la comparacion y el analisis con la normatividad colombiana (Decreto 3930 del 2010),
también en OMS (Organizacién mundial de la salud) y la resolucién 1207 de 2014 para calidad de
agua en riego.

Se realizé un plan de monitoreo el cual se evidencia en la Tabla 11 para la evaluacion de los diferentes
pardmetros que exige la norma, como lo son pH, turbiedad, % de oxigeno, color aparente, entre otros.
Considerando solo los que se tienen disponibles en el laboratorio de hidraulica de la Universidad.

Para la elaboracién de todas las fases mencionadas se hizo uso de agua residual, la cual fue obtenida
del rio Arzobispo y se realizd la comparacion de los resultados con los obtenidos en el proyecto
anterior por los estudiantes del grupo EcoCivil y asi se obtuvo un comparativo que mostrara la
eficiencia del humedal artificial redisefiado como depurador de agua.
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En la Figura 11 se muestra el desarrollo de las fases a emplear en la metodologia.
Figura 11. Esquema desarrollo de las fases.

Realizar
‘ diagnostico del ‘
‘ humedal artificial ‘
actual

| Pronosticar el tiempo de
rehabilitacidn y
\ recuperacion

‘ Grava y arena [ —_—
‘ Montaje

‘ Investigacion de -y -
modelos [ Andlisis diferentes Humedal
4 node > 1 1 umedadai
: medios filtrantes ‘ p
Metodologia \ didG o ] l ' ‘ Artifical

} Antracita, grava y
\ arena

Fuente: Propio

En la Tabla 11 se observa el desarrollo del plan de monitoreo para cada prototipo, en el caso del
prototipo 1 (grava y vegetacion) se tomo la muestra del rio Arzobispo el dia 18 de julio 2018, ese
mismo dia se tomaron las muestras iniciales y se procedié a dejar el sistema recirculando durante 5
dias para tomar la muestra el dia 23 julio 2018, por ultimo se dejo el sistema otros 15 dias para un
total de 21 dias recirculando, asi tomar la muestra final el 8 de agosto 2018.

En el caso del prototipo 2 (grava, antracita y vegetacion) se tomé la muestra del rio Arzobispo el dia
17 de agosto 2018, ese mismo dia se tomaron las muestras iniciales y se procedi6é a dejar el sistema
recirculando durante 5 dias para tomar la muestra el dia 22 agosto 2018, por ultimo, se dejo el sistema
otros 15 dias para un total de 21 dias recirculando, asi tomar la muestra final el 7 de septiembre.

También se desarroll6 un plan de monitoreo para evaluar el parametro de Nitritos visto en la Tabla
12, en el que al igual que el prototipo 1 y 2 se recogi6 la muestra del rio Arzobispo el 17 septiembre
2018. Ese dia se tomaron las muestras iniciales y se procedi6 a dejar el sistema recirculando durante
3 dias para tomar la muestra el dia 19 septiembre 2018. Por ultimo se dej6 el sistema otros 2 dias
para un total de 5 dias recirculando, asi tomar la muestra final el 21 de septiembre. Para evaluar este
parametro solo se realiz6 en el prototipo 2 ya que no se tenian los insumos correspondientes durante
el desarrollo del prototipo 1.

Tabla 11. Plan de monitoreo para desarrollo laboratorios.
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Plan de monitoreo

Parametros

Especificaciones Agua

Prototipo 1

Prototipo 2

MI 18-
Jul*

R

*k

23-
jul

R

ago

MI 17-
ago

R

22-
ago

R

sep

Alcalinidad con
Fenolftaleina

Uso de equipo multiparametrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié. Se hace
uso de 150 ml de agua.

150 ml

Color aparente

Uso de equipo multiparametrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

50 ml

Conductividad

Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

50 ml

Oxigeno

Uso de equipo multiparametrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié. Se hace uso
de 100 ml de agua.

100 ml

Porcentaje de
Oxigeno

Uso de equipo multiparametrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

100 ml

PH

Uso de equipo multiparametrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié. Se hace
uso de 100 ml de agua.

100 ml

seip g

Selp T¢

x
seipg

X
selp 1¢

Resistividad

Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

50 ml

Salinidad

Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

50 ml

Solidos
disueltos
totales (TDS).

Tomar la muestra de tal forma que no
contenga particulas flotantes grandes, utilizar
frascos de plasticos de polipropileno de por lo
menos 500 ml de capacidad. Antes de iniciar
prueba llevar a temperatura ambiente.
Efectuar dentro de los 7 dias siguientes

500 ml

Temperatura

Uso de equipo multiparamétrico. El tiempo se
da a partir del equipo usado hasta que
mantenga un valor que no varié.

50 ml

Turbiedad

Uso de turbidimetro y encenderlo durante 10
minutos antes de la practica, para ajuste.

iml

X

X

* MI: Medidas iniciales **R: Tiempo de recirculacion total

Fuente: (fuente propia)

Tabla 12. Plan de monitoreo para nitritos.

Plan de monitoreo

Parametros

Especificaciones

Prototipo 2

Agua

Ml 17-
sep*

R**

19-
sep

21-
sep

Nitritos

Uso de equipo espectrofotdbmetro hach y
celdas de medicion, ajuste de programa 8507
donde se deja 20 minutos de calibracion. Es
necesario de 10 ml de agua destilada.

20 ml

dias

5 dias
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* MI: Medidas iniciales **R: Tiempo de recirculacion total

Fuente: (fuente propia) .
2. DIAGNOSTICO PROCESO DE DISENO MODELO HUMEDAL ARTIFICIAL 2012

En el siguiente capitulo se evidencia el procedimiento de disefio y montaje que fue generado por
los estudiantes de la Universidad Catdlica de Colombia en el semillero Eco Civil del afio 2012.

2.1 METODO DE VACIADO Y LLENADO REED

El modelo de disefio recomendado es REED. “Con esta ecuacion, se ajusta el caudal para obtener
la eficiencia deseada, se utilizan dos variables, el &rea o el caudal. Al tener el area fija, se modifica
el caudal y si el caudal es la condicionante el area es la respuesta del disefio. La profundidad es
la estimacion del tiempo de retencion hidraulica” (Charry & Achipiz, 2012).

Se evalu6 la ecuacion de REED, la cual es:

Donde:

Q: caudal (m3/dia).

W: ancho de celda del humedal (m).

Ks: Conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal perpendicular a
la direccién de flujo (m3/m2/d).

As: area superficial del humedal (m2).

m: pendiente del fondo del lecho, (% expresado como decimal).

y: profundidad del agua en el humedal (m).

Del cual se obtiene los siguientes resultados (Figura 12):
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Figura 12. Disefio hidraulico modelo humedal sub-superficial 2012

DISENO HIDRAULICO MODELO HUMEDAL SUBSUPERFICIAL
AREA Base 0.66
Largo 0.4
AREA= | 0.264 m2 |
wi(m) 0.400 0.1001206
y(m) 0.250 4
As (m2) 0.264
m(m) 0.050
Ks 0.333
Q (l/dia) 0.002
05 w Ancho
(A
W o 2 [(Q)(_,)] 0.4004824 h Altura
y | (m)(k,) Ks Conductividad Hidraulica
Q Caudal
m Pendiente en el fondo del lecho
DONDE W (Ancho del recipiente, es la variable a calcular)

Fuente: (Charry and Achipiz, 2012).

“Solucionando la ecuacion, se obtiene que el valor para Q que satisface la ecuacién es 0.002
I/dia” (Charry and Achipiz, 2012).

Para el método de vaciado llenado “se realizé la alimentacion haciendo llenado completo con el
TRH (tiempo de retencion hidraulico) definido el cual es un minimo de 5 dias tiempo dado que
los caudales para un humedal de laboratorio son muy bajos para que trabaje en continuo” (Charry
and Achipiz, 2012).

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. “Todos los
modelos de disefio que se usan actualmente asumen condiciones uniformes de flujo a pistén y
gue ademas no existen restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual y
los organismos responsables del tratamiento” (Charry & Achipiz, 2012).

2.2 CARACTERISTICAS DE DISENO

De acuerdo con el disefio anterior, se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas para iniciar
con la modelacion del humedal artificial.

e Se tiene en cuenta el disefio anterior para la determinacién del lecho filtrante.
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o Base de grava 20 cm.
o Base de lecho organico 5 cm

o Altura del cuerpo de agua 30cm.

En la Figura 13 se evidencia el disefio del humedal artificial generado por los estudiantes de

semillero EcoCivil en el 2012 con su dimensionamiento.
Figura 13. Disefio humedal artificial

Junco

’ “‘ |

[ “ [ \ | ! T

| Agua Rlo Arzobispo, |

1 ] 1 | ]

1‘1‘ } \‘ " \L E g g
“ l “"‘\ Grava \ fw’ | m 8 g wn
‘\ ‘ "\‘ f \“ “ “\
[ ] |\ / N
'/ | Gravila B

66¢cm

Fuente: (Charry and Achipiz, 2012).

La vegetacion (Junco) fue tomada del humedal La Conejera ubicado en la localidad de Suba,
los cuales son plantados a lo largo del humedal artificial, teniendo en cuenta un tiempo para
la adecuacion de la vegetacién a su nuevo ambiente y asi mismo se garantiz6 el crecimiento

de los juncos dentro del modelo humedal artificial.

Como afluente se tomaron muestras de agua del rio Arzobispo, el cual es el mas cercano a
la universidad donde se evidencio alto contenido de solidos y materia organica.
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2.3 DESCRIPCION MODELO DIDACTICO 2012

En el afio 2012 fue elaborado por parte de los estudiantes de la Universidad Catélica en elgrupo
de semilleros EcoCivil un modelo didactico para la simulacién de un humedal, el cual tuvo como
objetivo la observacion de su comportamiento y los resultados con la puesta de agua residual en
el sistema.

A partir del analisis realizado por los estudiantes, elaboraron el prototipo haciendo uso de un
recipiente de plastico con dimensiones de (66x40x31) cm. Para la base del mismo se usa grava
a una altura de 20 cm, seguido se hace uso de lecho organico, como planta acuética se utiliza
Junco y por ultimo el agua a tratar tomada del rio Arzobispo.

Figura 14. Proceso de recirculacién de agua tratada en humedal artificial

Fuente: (Charry and Achipiz, 2012).

Como se muestra en la Figura 14 se observa el humedal realizado por los estudiantes donde se
evidencia la composicion ya antes explicada.

Luego de introducir el agua residual, tomaron un tiempo de retencién de 5 dias los cuales
garantizan una correcta depuracion del agua tratada.
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Tabla 13. Resultados de pruebas y analisis de laboratorio

RESULTADOS DE PRUEBAS Y ANALISIS DE LABORATORIO
MUESTRA CONDICIONES MUESTRA TRATADA CON
NOMBRE DE LA PRUEBA MUESTRA TRATADA
INICIALES RECIRCULACION
PH 73 57 46
CONDUCTIVIDAD (us/cm) 24 340 340
RESISTIBIDAD (KQ/cm) 13,77 29 2.9
SOLIDOS EN
SUSPENSION (mgil) 38,7 181 181
SALNIDAD 0 0.2 0.2
TEMPERATURA °C 171 15,8 15,8
OXIGENO (mg/l) 077 0,78 0,78
— PORCENTAGE DE
OXIGENO (%) 108 10,7 106
TURBIEDAD (NTU) 31.2 2,64 16,4
[ COLOR APARENTE
(Unid. De PtCo) 338 25 107
DUREZA (mg/l CaC03) 3,08 3,08 2,95
ALCALINIDAD (mg/l
€aC03) 32 37 27
DBO5 327 2,65 NO APLICA

FUENTE: (Charry and Achipiz, 2012).

Los resultados que los estudiantes obtuvieron se evidencian en la Tabla 13. Mostrando un
comportamiento favorable en los ensayos ya que si se realiza uso de tablas de especificaciones
técnicas, con las caracteristicas obtenidas se podria determinar los diferentes usos del agua
resultante. A continuacion, se muestra el analisis de cada parametro realizado por los
estudiantes en el afio 2012

“PH: Presenta variacion hacia una base acida; es evidente porque el agua presenta un aspecto
transparente en comparacion a la muestra inicial.

CONDUTIVIDAD: Aumenta y se mantiene en las dos muestras posteriores.

SOLIDOS EN SUSPENSION: Aumenta drasticamente, esto puede determinarse por el agregado
utilizado para el filtro (grava con diferente tamizaje) y por las rices del junco empleado como
agente procesador.

SALINIDAD: Aumenta, también se puede aducir al agregado.
PORCENTAJE DE OXIGENO: Se mantiene estable, la variacion es minima.

TURBIEDAD: Se presenta una notable disminucion en la prueba filtrada y en la recirculada en
comparacion con la prueba inicial; pero entre la muestra filtrada y recirculada, esta segunda
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presenta aumento del pardmetro siendo consecuente el resultado, pues al realizarse el proceso
de recirculacion los solidos que se decantan se activan y hacen parte de la muestra.

COLOR APARENTE: Los resultados obtenidos presentan notable disminucion con respecto a la
prueba inicial, se pueden decir que entre la prueba filtrada y la recirculada esta presenta un mayor
color aparente por los mismos aspectos que se tienen con la turbiedad. (Proceso de filtrado).

DUREZA: Se mantiene, baja un poco en la muestra recirculada, se aduce al proceso de
recirculacion.

ALCALINIDAD: Aumenta en la prueba filtrada, se aduce al agregado utilizado como filtro, pero
disminuye en la recirculada, se puede aducir al proceso a proceso de recirculacion.

Este sistema mostro ser viable, dado que su elaboracién no requiere grandes costos ni
complejidad a la hora de la construccion, ademas de que su uso garantiza una eficiencia en los
resultados del agua obtenida” (Charry & Achipiz, 2012).

3. REDISENO PROTOTIPO HUMEDAL ARTIFICIAL.

En este capitulo, se mostrara la implementacion y redisefio del humedal anterior realizado en el
afio 2012, con el fin de mejorar la depuracién del agua.

3.1 USO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL GENERADO EN 2012

Se realizé uso del recipiente (Figura 15), el cual inicialmente se encontraba en condiciones de
abandono y completamente deteriorado, ya que tenia una gran capa de moho.

Se procedi6 a realizar el lavado y desinfeccion del recipiente para efectuar la adecuacion del
prototipo de humedal artificial.
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Figura 15. Limpieza y desinfeccién recipiente humedal artificial.

Fuente: Propio

3.2 MATERIALES EMPLEADOS PARA MODELACION DE HUMEDAL.

A continuacion, se mostraran los diferentes materiales que se emplearon para la adecuacioén del
humedal artificial.

e Sustrato (medio Granular): se hizo uso de grava y arena, (Figura 16jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) que tiene como principal caracteristica “la
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua través de él”.(Ortiz, 2014), también
teniendo como ventaja de este medio el aumento de la conductividad hidraulica.

Figura 16. Grava para prototipo.

Fuente: Propio
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En la Figura 16 se muestra la grava utiliza como material granular, distribuida a lo largo
del recipiente.

Vegetacion: se obtuvo junco suficiente para cubrir el area del recipiente, donde la
vegetacion tiene como beneficio “la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su
presencia fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas) permite la penetracion a la tierra o
medio de apoyo y transporta el oxigeno de manera profunda de lo que llegaria
naturalmente a través de la sola difusién” (Ortiz, 2014).

Los juncos son “originarios de América del Norte, sus tallos pueden llegar a medir 4
metros, habita en la mayoria de los Humedales de la ciudad, en los Humedales de
Capellania, Jaboque y el separador de la Autopista Norte en Bogota, existen poblaciones
numerosas. El Biofiltro del Humedal La Vaca se construy6 con esta especie, también se
destacan los usos de esta especie ya que sus semillas son consumidas por algunas aves
y roedores, en algunas regiones se utilizan para hacer harina. En los Humedales de
Bogota son frecuentemente usadas por la fauna como habitat y sitio de reproduccion”
(Escobar, 2012).

Para la obtencion de esta vegetacion se realizé la visita a los humedales Cérdoba, La
Conejera y Santa Maria del Lago, donde se pudo observar gran biodiversidad de Flora y
Fauna. Se determiné que el mejor sitio para la extraccion del junco era el humedal
cordoba, ya que la vegetacion se encontraba mas cercana a los andenes transitables por
el publico. En este caso el junco no se encontraba bajo nivel freatico, por esto con ayuda
de los elementos propios para la extraccion de la vegetacién, se pudo obtener el junco sin
causar dafios en las raices o a lo largo de la planta.
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Fuente: Propio

Se evidencia en la Figura 17 se evidencia el sembrado del junco extraido del humedal
Cdrdoba, como se indico anteriormente este es sembrado a lo largo del prototipo.

Agua residual (rio Arzobispo): se uso6 agua proveniente del Rio Arzobispo el cual nace
en el cerro oriental de la ciudad de Bogota. El lugar de captacién de las muestras es
durante el recorrido canalizado del Parque Nacional. Este sera el agua correspondiente
para tratar en el prototipo de humedal artificial.

Figura 18. Recoleccién agua rio arzobispo. |

Fuente: Propio
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Figura 19. Recoleccién aguario arzobispo. Il

Fuente: Propio

La Figura 18 y Figura 19, muestran la recoleccion de agua del Rio Arzobispo en un balde
de 15 litros, la cual fue utilizada para introducirla en el sistema de humedal artificial y
posteriormente realizar el proceso de depuracion.

ANTRACITA: como posible mejora en el humedal se hace uso de antracita (Figura 20)
como medio filtrante para la depuracion de agua, la cual es un carbon activado con
estructura porosa que posee propiedades de absorcion y mejoramiento de la turbiedad,
caracteristicas convenientes para mejoras en el sistema.

Figura 20. Antracita en el sistema de humedal

Fuente: Propio
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A continuacion en la Figura 21 se puede observar el redisefio de humedal artificial realizado

donde se observa el proceso de recirculacion con las dimensiones del recipiente y alturas del
lecho filtrante (grava-arena).

Figura 21. Redisefio humedal artificial

Junco
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el g =
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-

Fuente: Propio

En la Figura 22 se observa con més detalle cada elemento utilizado en la modelacién del
humedal artificial y el nombre de los materiales que fueron usados para la debida recirculacion.
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Figura 22. Detalle de redisefio humedal artificial.
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Fuente: Propio

En la Figura 22 se muestra la configuracion del humedal artificial realizado el cual cuenta con
un sistema de recirculacién. Para que este funcione, cuenta con una tuberia a la salida y
entrada del sistema, y una bomba la cual permite que el agua llegue al punto de salida.

El recipiente de plastico tiene las siguientes dimensiones: un largo de 66 cm, altura de 25cm
y un ancho de 31 cm. Alli se incluye grava, arena y las plantas subacuaticas. Para este caso
se utilizé el Junco Carrizo obtenido del humedal Cérdoba ubicado en la localidad de Suba
(Bogota).

3.3 CONDICIONES MUESTRA A TRATAR

Se deben tener en cuenta las mediciones correspondientes para la muestra de agua que se va a
depurar en el humedal ya que es importante realizar el andlisis de los resultados de entrada al
humedal, donde estos son los factores de comparacion después del periodo de recirculacion.

Las muestras en el momento de la recoleccion presentaban las siguientes caracteristicas.
e Muestra para prototipo 1 (medio filtrante de grava y arena)
o Se presenta con olor fétido.
o Agua espumosa.
o Color aparentemente traslucido.
o Se evidencian solidos suspendidos

¢ Muestra para prototipo 2 (medio filtrante de antracita, grava y arena)
o Se presenta con olor fétido.
o Color aparentemente traslucido.
o Se evidencian solidos suspendidos

3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO Y RESULTADOS

Para realizar un correcto analisis de resultados se tomaron seis ensayos de laboratorio, los cuales
se dividen en 3 ensayos para el humedal artificial con medio filtrante de grava y arenay 3 ensayos
para el humedal artificial con medio filtrante de antracita, grava y arena. En todos los casos se
realizd la medicion de los parametros pH, Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad,
Resistividad, Solidos Suspendidos, Temperatura, porcentaje de oxigeno, oxigeno y Alcalinidad,
dado que son los parametros que se pueden medir en el laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Catolica.

Es deseable para futuras investigaciones medir parametros como lo son: DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), coliformes fecales, nitratos,
nitrégeno total y fosforo total, ya que la toma de estos parametros garantiza mayor precision
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respecto a la utilizacion que se puede dar en el agua tratada. A continuacion, se muestra los datos

tomados en laboratorio.

Se obtienen los resultados para el prototipo 1 mostrados en la Tabla 14 y para el prototipo 2 Tabla
15.

Tabla 14. Resultados laboratorio humedal artificial prototipo 1.

: . Lab.1 Lab. 2 Lab. 3
Parametro Unidades - -

Entrada | 5dias 21 dias
pH Adimensional | 7,55 7,73 6,93

Conductividad: us/cm 285,00 228,00 180,40
Resistividad kQ/cm 3,50 4,39 5,46
Turbiedad NTU 26,00 2,00 4,00
Color PtCo 273,00 29,00 27,00
Salinidad Sal 0,10 0,10 0,10
%0 % 0,00 10,00 0,00
) mg/l 0,60 0,70 0,00
Solidos Suspendidos  mg/l 152,00 121,00 98,40
Temperatura °C 17,00 19,50 17,20
Alcalinidad CaCoOa3/l 75,00 39,00 38,00

FUENTE: (fuente propia)

Tabla 15. Resultados laboratorio humedal artificial prototipo 2.

5 : Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3
Parametro Unidades 5 »
Entrada | 5dias 21 dias
pH Adimensional 7,06 6,93 7,17
Conductividad: us/cm 127,70 247,00 325,00
Resistividad kQ/cm 7,83 4,07 3,07
Turbiedad NTU 10,00 5,00 0,99
Color PtCo 133,00 60,00 31,00
Salinidad Sal 0,10 0,10 0,20
%0 % 22,00 20,00 34,00
@) mg/l 1,60 1,40 2,40
Solidos Suspendidos  mg/I 67,90 131,00 173,00
Temperatura °C 15,30 18,40 17,10
Alcalinidad CaCo3/l 33,00 57,00 33,00
Nitritos mg/l NO2-N 0,065 0,020 0,019

FUENTE: (fuente propia)
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3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se evidencian los resultados obtenidos con cada ensayo de laboratorio y
se realiza el andlisis correspondiente de cada parametro medido en los laboratorios de la
Universidad catdlica de Colombia. Se tiene en cuenta que se realizaron dos composiciones de
prototipo, el prototipo 1 con grava y arena, en cuanto al prototipo 2 cuenta con grava, arena y
antracita.

3.5.1 pH

El pH es uno de los parametros a los cuales se le realizé la medicion, con el fin de determinar si
el agua a tratada cumplia con la normatividad vigente para retso después del proceso de
recirculacion. En el caso del pH se realiza el comparativo con la resolucién 1207 de 2014, la cual
establece un rango en el cual puede estar la medicién del agua a redutilizar.

10,00 A
9,00 -
= 8,00 -
g 7,00 - s Muestras
t i
K
E ’
5 4,00 - === Rango Inferior
T 300~ Resolucion 1207 de
e 2,00 - 2014
1,00 - .
0,00 Rango S.u,perlor
Entrada 5 dias 21 dias Resolucién 1207 de
2014
Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3
Muestras

Gréfico 1. Resultados de pH para prototipo No 1.

Se muestra en el Gréfico 1 se encuentran los valores de pH obtenido en las en las tres muestras
realizadas desde el inicio hasta los 21 dias de recirculacién, donde se evidencia que los
resultados son éptimos en la reutilizacion del agua para riego, esto segun la resolucién 1207 de
2014 para reuso. Se especifica que el pH se debe encontrar en el rango de 6 y 9, es decir que en
los tres casos de ensayo el agua de entrada y depurada cumple con el requisito exigido por la
normatividad. el
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Grafico 2. Resultados de pH para prototipo No 2

El Gréfico 2 corresponde al prototipo 2, donde el pH se encuentra en el rango que establece la
resolucion 1207 de 2014 con un pH neutro. De igual manera se puede resaltar que en el prototipo
1, existe una variabilidad del 6,3% promedio entre los datos de los tres ensayos, y en el prototipo
2 se tiene una variabilidad del 2,6% promedio.

3.5.2 CONDUCTIVIDAD

Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Es indicativa de la presencia
de iones. (Digesa, 2008). Si el agua tratada va a ser utilizada en riego es necesario notener altos
valores de conductividad ya que esto genera que se marchiten las plantas.

El “Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece un valor maximo de conductividad
de 1.500 us/cm para aguas destinadas a riego” (Ambiente, 2004).
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Gréfico 3. Resultados de conductividad para prototipo No 1.

Se muestra en las tablas valores de conductividad en las tres muestras realizadas, donde todos
los resultados sirven para utilizacién de riego.

Como reduccion respecto a la muestra inicial y la muestra luego de 5 dias de retencion, se
consigue un 20% de mejoras, y como reduccién entre los 5y 21 dias de retencién un 21% de
reduccion.

Resultados satisfactorios ya que cumplen con valores menores a 1.500 ps/cm segun la
normatividad colombiana para uso en riego, y estos resultados garantizan que no se produzcan
“pérdidas en la absorcién del agua”(Digesa, 2008).

Este pardmetro también tiene una relaciéon directa con la salinidad, donde “resultados altos
significa presencia de salinidad lo cual no es deseable para uso en riego puesto que este factor
afecta el crecimiento de las plantas y su rendimiento”(RedAgricola, 2002).
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Gréfico 4. Resultados de conductividad para prototipo No 2.

Se muestra en el Grafico 4 resultados de las tres muestras realizadas para el prototipo 2, donde
segun la normatividad colombiana se mantiene un rango maximo de 1.500 pys/cm denotandose
que los tres resultados cumplirian para ser utilizadas en riego.

El parametro de conductividad tuvo un aumento respecto uno del otro, en la muestra inicial conla
tomada a los 5 dias se da un aumento del 93.42 %, y la comparacién de la muestra tomada a los
5y 21 dias se da un aumento del 31.6 %.

Resultados que a pesar de incrementar siguen cumpliendo con el rango analizado, el “aumento
de este parametro se relaciona directamente con la salinidad parametro que no es deseado para
riego, dado que la presencia que salinidad afecta el crecimiento de las plantas y su rendimiento”
(RedAgricola, 2002). También significa que el aumento de este pardmetro muestra presencia de
iones lo cual hace que en los cultivos no se produzca una absorcién en el agua y genere que se
marchiten las plantas.

Se pueden comparar los resultados obtenidos del prototipo 1 y 2, mostrandose que el prototipo 1
para el parametro de conductividad tuvo mejores resultados respecto a la reduccion de este
parametro, sin embargo, se denota que los dos modelos cumplen con la normatividad requerida.

3.5.3 RESISTIVIDAD

La resistividad es una medida reciproca a la conductividad, como se explicé en la seccién 3.5.2.
La conductividad es la capacidad que tiene el agua para conducir electricidad. En este caso la
resistividad se entiende como la resistencia del material para no trasmitir la energia, a su vez tanto
la conductividad como la resistividad del agua dependen del contenido de sales en el agua y la
temperatura, ya que “la conductividad eléctrica del agua aumenta en un 2-3% para un aumento de
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1 grado Celsius de la temperatura del agua” (Smart-fertilizer, 2017) y como se observara en la
seccion 3.5.11existe una variacion en la temperatura de cada ensayo.

Como se observa en el Gréfico 5 existe un aumento de la resistividad en la muestra inicial con la
tomada a los 5 dias del 20,8%, y la muestra tomada a los 5 y 21 dias da un aumento del 19,6%.
Si se realiza la comparacion con los resultados obtenidos de conductividad para el prototipo 1,en
el Gréfico 3 la conductividad disminuye, es decir que los resultados de resistividad son acorde a
la reaccion propia de la resistividad ya que esta aumentando su valor.

6,00 -
< 5,00
4,00
3,00

2,00

Resistividad (kQ/cm

1,00
0,00

Entrada 5 dias 21 dias

Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3

B Muestras

Gréfico 5. Resultados de resistividad para prototipo No 1.

Como se observa en el Grafico 6 del prototipo 2 tiene un comportamiento similar al del Gréfico 5,
pero en este caso se observa que la resistividad esta disminuyendo, en la muestra inicial con la
tomada a los 5 dias se da una disminucion del 48%, y la comparacion de la muestra tomada a los
5y 21 dias disminuye el 24%.

Si se realiza la comparacion entre el Gréfico 4 el cual corresponde al prototipo 2 de conductividad
y el Gréfico 6 valores de resistividad para prototipo 2, se evidencia que mientras la conductividad
aumenta la resistividad disminuye, lo que quiere decir que el comportamiento de la resistividad es
inversamente proporcional al de la conductividad.
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Grafico 6. Resultados de resistividad para prototipo No 2.

3.54 TURBIEDAD

60,00 -
50,00 -

40,00 -
30,00 - 26,00

20,00 -

Turbiedad (NTU)

10,00 -

0,00 -

Entrada 21 dias

Lab. 1

Lab. 3

B Turbiedad === British Columbia Water Quality Guidelines

Grafico 7. Resultados de turbiedad para prototipo No 1.

La turbiedad es una “medida o indicador del grado de transparencia de un liquido; siendo un
indicador importante como pardmetro de relso, este se ve influenciado negativamente, es decir
gue aumenta su valor, en funcion de la presencia de sélidos en suspensioén.” (Instruments, 2016)

Donde el parametro de turbiedad tuvo una reduccion significativa favorable, como primer control
a los 5 dias de retencion se obtuvo una reduccion del 92.3 % y luego de 21 dias de retencién un

67



pequefio aumento en el parametro; resultados que cumplen con la utilizacién requerida para el
agua depurada y ademas factor que garantiza una reduccion significativa respecto a los solidos o
particulas presentes en el agua tratada.

Segun “British Columbia Water Quality Guidelines se tiene como parametro de turbiedad valores
< 50 NTU para uso en riego” (Sancha et al., 2005); se toma este rango ya que la normatividad
colombiana no cuenta con rango para turbiedad en riego. Se evidencia que las tres muestras
cumplen con la normatividad donde se garantiza que se tiene un grado de transparencia deseable
en el agua y se tendra “actividad fotosintética y brote de semillas” (Sancha et al., 2005), lo cual
es deseable para el uso que se generara al agua tratada.
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Gréfico 8. Resultados de turbiedad para prototipo No 2.

El parametro de turbiedad tuvo una reduccién respecto a la inicial y la tomada a los 5 dias del 50%
y la tomada a los 5 y 21 dias del 82%, donde se observa en la gréafica el rango estipulado por
“British Columbia Water Quality Guidelines se tiene como parametro de turbiedad valores < 50
NTU para uso en riego” (Sancha et al., 2005). Mostrando asi que todos los resultados cumplen
para ser usado en riego.

La turbiedad es un parametro que mide la transparencia del liquido y se relaciona con los sélidos
en suspension, donde un aumento de turbiedad indica también aumento de los sélidos
suspendidos lo cual se ve influenciado negativamente para ser usado en riego; sin embargo, los
resultados obtenidos muestran cémo no se da un aumento del pardmetro.

La comparacion de los prototipos realizados, muestra mejores resultados de reduccién en el
prototipo 2 sin embargo los dos prototipos cumplen con la normatividad para uso en riego.

3.55 COLOR APARENTE
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Grafico 9. Resultados de color aparente para prototipo No 1.

El “color del agua dependera tanto de las sustancias que se encuentran disueltas, como de las
particulas que se encuentren en suspension. El color aparente es el que incluye las particulas en
suspension (que a su vez generan turbidez). El color aparente es entonces el de la muestra tal
como la obtenemos en el sistema a estudiar’(Goyenola, 2007). Donde su presencia indicaria
ineficiencia en el tratamiento de agua.

Observando asi los resultados del Grafico 9, que muestra una significativa reduccién del parametro
respecto a la prueba inicial y la tomada a los 5 dias de retencién con un 89.4 % de reduccion y
ademas se genera otro tipo de reduccion a los 21 dias retencion del 6.89 %.

Resultados que garantizan la eficiencia del sistema respecto a la disminuciéon del color que
garantiza también disminucion de las particulas en suspensién del agua tratada y cumple con la
“Norma Secundaria de Calidad de Aguas la cual especifica un parametro que no supere los 100
Pt-Co” (Sancha et al., 2005) para uso en riego. Consideracion tomada ya que la normatividad
colombiana no cuenta con un rango para este parametro; donde se evidencia que la muestra inicial
supera este parametro y las dos siguientes luego del tratamiento cumplen con el parametro dado;
asi cumpliendo con la normatividad.
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Grafico 10. Resultados de color aparente para prototipo No 2.

Para este parametro se tiene como rango valores que no superen los 100 Pt-Co dado por la Norma
Secundaria de Calidad de Aguas, a partir de los resultados mostrados se denota como la muestra
inicial no cumplia con el parametro dado teniendo un valor de 133 Pt-Co; sin embargo, luego del
tratamiento realizado se muestra como a los 5 dias se reduce un 45.12 %, y entre 5y 21 dias una
reduccion de 51.67 %.

La presencia de un parametro elevado de color aparente indica ineficiencia en el tratamiento de
agua, donde se denota como el tratamiento del humedal cumple con su funcionalidad de mejorar
las condiciones del agua inicial. Probando asi que luego de tratada cumple con la especificacion
recomendada para uso en riego.

Al comparar los dos prototipos se puede evidenciar como en las muestras iniciales de ambas no
se cumple con la normatividad recomendada de valores menores a 100 Pt-Co, y luego del
tratamiento en ambos modelos se cumple el rango dado por la Norma Secundaria de Calidad de
Aguas.

3.5.6 SALINIDAD

Es importante destacar que los resultados analizados en el laboratorio se relacionan entre si, y es
por esto que la salinidad se relaciona directamente con la conductividad del agua. Se dice que
grandes contenidos de sal en el agua a tratar afecta la “disponibilidad de esta para riego ya que
generan marchitamiento en las plantas y en el caso del cultivo afecta el rendimiento bien sea de
crecimiento o de produccién del insumo” (Monge Redondo, 2017).

En este caso el indice de sal que presenta la muestra de agua, se observa en el Grafico 11 que
para todos los laboratorios presento el mismo resultado por ende no afecta la muestra de agua
para riego.
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En este caso no se encontré una normativa para realizar la verificacion de cumplimiento de calidad
de agua, pero se denota que para ambos prototipos, el valor de salinidad es bajo, por esto no
afectaria el sustrato del cultivo para la utilizacion de riego.
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Grafico 11. Resultados de salinidad para prototipo No 1.

“Por otra parte las aguas reutilizadas generan un incremento en el contenido de sales, la cual
altera la salinidad en el sistema agua-suelo-planta” (Manga and Logreira, 2001), lo cual da como
resultado como se habia indicado anteriormente, la pérdida del fruto o del cultivo.

En el caso del prototipo 2 del Grafico 12, se tienen resultados similares al del prototipo 1
exceptuando el ensayo final realizado a los 21 dias de recirculacion, ya que como se observa en
el Grafico 12Gréfico 12 se generd un aumento significativo a comparacion del resto de resultados.
Esto se debe a que se generd un aumento en los sélidos disueltos como se observa en el Gréfico
18 y por ende aumenta el parametro de salinidad.
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Grafico 12. Resultados de salinidad para prototipo No 2.

3.5.7 OXIGENO

Es el oxigeno que esta disuelto en el agua, esto se logra por la aireacién y como un producto de
desecho de la fotosintesis (Digesa, 2008).

Segun la legislacion de la “Republica de Honduras establece una concentracién de >3 mg/I
oxigeno disuelto para uso agricola” (Digesa, 2008). Se toma normatividad de Honduras ya que la
normatividad colombiana no cuenta con rango para este parametro.

0,00
Entrada 5 dias 21 dias
Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3

I Muestras mm | egislacion de la republica de honduras

Grafico 13. Resultados de oxigeno disuelto para prototipo No 1.
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Se muestra en los resultados un aumento del 14 % entre la muestra inicial y la tomada después
de 5 dias de circulacion. Luego una reduccién del 100% de la muestra final a 21 dias de retencion
obteniendo como resultado final un valor de 0 mg/l de oxigeno disuelto.

Resultados que no cumplen con las normatividades, ya que se tiene como parametro un valor
mayor a 3 mg/l segun la Republica de Honduras, donde una concentracion tan baja como los
resultados obtenidos imposibilita la respiracion de microorganismos aerobios, asi como otras
formas de vida; ademas de que disponer con el oxigeno suficiente evita olores desagradables en
el sistema.

Dados los resultados, se puede afirmar que seguramente hubo un factor de error que
probablemente insidio en el dltimo resultado. El valor fue de 0 mg/l. El analisis que se hace, es
que pudo existir error en la toma de la muestra, debido a que el parametro no es tomado
directamente del humedal, sino que es envasado y luego medido. Sin embargo, en trabajos futuros
seria importante tener otros mecanismos de medicién del oxigeno, para comparar y revisar si es
un error de laboratorio.

Figura 23. Envase de muestra para toma de resultados.

Fuente: Propio

En la Figura 23 se muestra el proceso de toma de muestra de oxigeno disuelto; donde de una
manguera de 2" se toma la cantidad de agua necesaria para ser puesta en los equipos y asi
obtener los resultados de los parametros. Esto debido a que no existen equipos en el laboratorio
donde se pueda tomar la muestra del parametro directamente en el humedal. Al realizarse de esta
manera no se garantiza la oxigenacion que da el sistema de recirculacion, existiendo presencia de
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aireacion que cambia las condiciones reales de oxigeno disuelto en los prototipos disefiados.
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Gréfico 14. Resultados de oxigeno disuelto para prototipo No 2.

Se evidencia en los resultados de oxigeno disuelto para prototipo 2 una disminuciéon de la muestra
inicial con respecto a latomada a los 5 dias del 12.5% y luego un significativo aumento del 71.43%;
resultados satisfactorios ya que un aumento significa mas oxigenacion en el sistema permitiendo
asi respiracion de microorganismos aerdbicos, asi como otras formas de vida y también el
aumento de este parametro genera reduccion de malos olores.

Sin embargo, los resultados obtenidos aun no cumplen con la Legislacion de la Republica de
Honduras que regulan valores mayores a 3 mg/l para uso en riego, con el aumento denotado a los
21 dias, podria esperarse que con mas dias de recirculacion se obtuviera el valor requerido.

Comparando los prototipos realizados se evidencia como el segundo prototipo obtuvo mejores
resultados; sin embargo, como se menciona en el item anterior pudo presentarse un error en la
toma de muestras por lo cual no se podria dar certeza de cual prototipo en este caso seria el
mejor.
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3.5.8 PORCENTAJE DE OXIGENO
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Grafico 15. Resultados de porcentaje de oxigeno para prototipo No 1.

Los resultados de porcentaje (%) de oxigeno se ven reflejados en el Gréfico 15, donde se tiene
como valor inicial de 0 % y luego de retencion de 5 dias se da un aumento de 10, después se
observa a los 21 dias una reduccién en este valor. Como se menciona en el item anterior en este
parametro pudo existir un error en la medicion ya que no se toma la muestra directamente del
humedal, factor que pudo a ver causado que los resultados obtenidos sean tan bajos respecto a
lo que se espera.
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Grafico 16. Resultados de porcentaje de oxigeno para prototipo No 2.

75



Los resultados de porcentaje (%) de oxigeno para el prototipo 2 evidencian en primera estancia
una reduccién 9.09 %, y luego un aumento del 70%. Como se menciona en el item anterior el
aumento de este parametro permite respiracién de microorganismos aerébicos, asi como otras
formas de vida y también el aumento de este pardmetro genera reduccién de malos olores,
evidenciando asi que el sistema al tener un aumento en este pardmetro permitira que no ocurra el
problema ya antes mencionado.

3.5.9 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS)

Sustancias organicas e inorganicas solubles en agua. Son todos los solidos que estan en solucion
ionizados. Las altas concentraciones de sélidos disueltos son debido al arrastre de materiales
provocados por el aumento del caudal de los rios (Digesa, 2008).

La organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y la agricultura (FAO) en el afio 2000
establece una concentracion de <450 mg/| de s6lidos disueltos totales destinadas a riego.
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Gréfico 17. Resultados de sélidos disueltos suspendidos para prototipo No 1.

Todos los resultados obtenidos en la toma de muestra de solidos disueltos totales cumplen con la
normatividad requerida por la Organizacion de las Naciones Unidas para utilizacién de esta en
riego, estando por debajo del rango dado.

Se denota una disminucion de 20,4 % respecto a la muestra inicial y los 5 dias de retencion,
reduccion conveniente para ser utilizado en riego, luego se realiza otra reduccion a los 21 dias de
retencion del 18,67 %; esto demostrando que, a mayores dias de retencion, el sistema genera una
reduccion respecto a los sélidos disueltos suspendidos.
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Se tiene como resultado la debida disminucion del parametro, por lo tanto el arrastre de material
particulado tuvo un reduccién que garantiza eficiencia en el sistema; ya que un aumento en este
parametro para uso de riego “impide el brote de semillas, interfiere en la actividad fotosintética, el
crecimiento y reduccion en adecuacion para consumo” (Sancha et al., 2005). Mostrando asi que
con los resultados dados no se presentaran estos inconvenientes.
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Gréfico 18. Resultados de sélidos disueltos suspendidos para prototipo No 2

Se tiene como parametro segun la Organizacion de las Naciones Unidas valores que no superen
los 450 mg/l para uso en riego, donde se evidencia que todos los resultados obtenidos cumplen
con la normatividad.

Se denota un aumento respecto a la muestra inicial y la tomada a los 5 dias del 92.93 % y de
nuevo un aumento entre los 5y 21 dias del 32.06 %, esto se debe seguramente a que al tener en
el prototipo 2 como material adicional la antracita y esta al tener un gramaje tan bajo, provoco el
aumento mostrado en los soélidos disueltos suspendidos. Se recomienda poner a la salida del
sistema una malla que impida el paso de la antracita para la toma de este parametro y asi
evidenciar como se darian los resultados.

Al comparar los prototipos realizados, se denota como el primer prototipo tuvo mejores resultados
ya que este generd una disminucion en los sélidos disueltos suspendidos; sin embargo, los dos
sistemas cumplen con la normatividad requerida para uso en riego.

3.5.10 ALCALINIDAD

“La alcalinidad del agua se debe a los contenidos de carbonatos y bicarbonatos en solucion, los
cuales son muy comunes en las aguas subterraneas” (INTAGRI S.C, 2017). Por esto es importante
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tener en cuenta el pardmetro de alcalinidad presente en el agua ya que si se tiene una alcalinidad
con valores elevados, puede afectar el sustrato del cultivo “esto se debe a que la capacidad de
amortiguamiento del mismo se agota con el paso del tiempo, por la formacion de carbonatos y
bicarbonatos en el sustrato” (INTAGRI S.C, 2017).

En los ensayos de laboratorio realizados a la muestra de agua, se obtiene para el prototipo 1, los
datos mostrados en el Gréfico 19.
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Grafico 19. Resultados de alcalinidad para prototipo No 1.

Se evidencia que después de la recirculacién se generd una disminucién de la alcalinidad respecto
a la muestra inicial y la tomada a los 5 dias del 48% y de nuevo disminuyo entre los 5 y 21 dias
2,5%. Como se especifica en la USEPA (U.S. Environmental protection agency 1976, 1986)
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), el valor minimo aceptado es de 20 mg/I
CaCos (Arend, 1999) y para este caso se obtiene un valor de 38 mg/l CaCos es decir que el agua
en el prototipo 1 y 2 el agua es apta para riego.
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Grafico 20. Resultados de alcalinidad para prototipo No 2.

En el caso del prototipo 2, se evidencia segun el Grafico 20 que entre la muestra inicial y la tomada
a los 5 dias existe un aumento de alcalinidad del 42% y disminuye entre los 5y 21 al valor de la
muestra inicial 33 mg/l CaCos.. Esto significa que en todos los casos cumple con el valor minimo
exigido por la USEPA ya que en todos los casos el valor es mayor a 20mg/lI CaCos.

Al comparar los prototipos se evidencia que tanto el prototipo 1 como el prototipo 2 dan resultados
Optimos de alcalinidad y ninguno tiene datos menores a los exigidos en la normatividad de la
USEPA, por esto el agua puede ser usada para riego.

3511 TEMPERATURA

La temperatura de la muestra es un valor que puede variar directamente por el clima del entorno
y la ubicacién del prototipo.

Se dice que a mayor temperatura el pH se reduce, si se realiza la verificacién con los datos
obtenidos de pH, en el laboratorio 2 hubo un aumento de la temperatura de la muestray a su vez
una disminucién del valor del pH como se observa en él Gréfico 21, esto en comparacion a los
datos iniciales de la muestra. Asi mismo la temperatura va ligada a los resultados obtenidos de la
conductividad y resistividad.
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Grafico 21. Resultados de temperatura para prototipo No 1.

Realizando la comparativa entre el Gréfico 21 y el Gréfico 22, se observa que no hay mucha
variaciéon en el resultado final, las temperaturas oscilan entre 15 °C y 20 °C, se observa que en
ambos prototipos, se aumentaba la temperatura del agua después de los 5 dias de recirculacion,
y a los 21 dias disminuye la temperatura. Esto puede ser ya que el agua proveniente del rio
arzobispo trae diferentes temperaturas por las condiciones climaticas en el entorno y la velocidad
del mismo y luego se genera un aumento en la temperatura ya que al introducir la muestra de agua
en el Humedal artificial, esta toma la temperatura de ese entorno con la vegetacion. Ademas, el
nivel del agua se dejaba aproximadamente a 2 centimetros por arriba del lecho filtrante, por ende,
en ese momento estaba mas expuesta con la atmosfera.
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Grafico 22. Resultados de temperatura para prototipo No 2.

3.5.12 NITRITOS

“La presencia de nitritos en el agua es indicativo de contaminacion de caracter fecal reciente, en
aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel de nitrito no suele superar el 0.1 mg/I” (upcommons,
1999).
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Gréfico 23. Resultados de nitritos para prototipo No 2.

Como se evidencia en el Gréafico 23, existe una disminucion respecto a la muestra inicial y la
tomada a los 3 dias de recirculacion del 70% y de nuevo disminuye entre los 3 y 5 dias del 5%.
Este parametro solo se desarrolla en el prototipo 2, y como se evidencia en los resultados con tan
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solo 3 dias de recirculacion es suficiente para llegar a un valor mas 6ptimo de nitritos. Cabe resaltar
que los tres datos obtenidos cumplen segun la resolucién 2115 de 2007 ya que son menores a 0,1
mg/l, demostrando que el agua obtenida es apta para riego y el sistema de recirculacion es
efectivo.

4. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DADO
POR EL HUMEDAL ARTIFICIAL REDISENADO.

A continuacién, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos, con el prototipo de
humedal artificial generado por los estudiantes del semillero EcoCivil en el afio 2012, teniendo en
cuenta que el prototipo del afio 2012 generd una recirculacion Unicamente de 5 dias. Se genera
el andlisis de los datos obtenidos para una recirculacién de 5 dias en los 3 prototipos.
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Grafico 24. Comparacion pH.

Se evidencia en el Gréfico 24 que el modelo del 2012 generd una disminucion del parametro
después del tratamiento con una efectividad del sistema de 36%, esta depreciacion género
gue el agua quedara con un pH en estado basico, el cual no es favorable segun la resolucién
1207 del 2014 ya que esta por debajo del pardmetro permitido, en el caso del prototipo 1y
prototipo 2, se observa eficiencias de 2,3% y 1,8% respectivamente cumpliendo con la
normatividad.
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e Comparacién Conductividad
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Grafico 25. Comparacién conductividad.

En el prototipo realizado en el afio 2012 existi6 un aumento de conductividad del 369.61 %
siendo un aumento muy significativo para el sistema lo cual no es favorable, ya que se cuenta
con riesgos de que con una alta conductividad el agua tratada no pueda ser utilizada en riego
produciendo que se marchiten las plantas. Para los prototipos realizados en el afio presente
primeramente se denota una reduccion del 20% y para el segundo prototipo un aumento del
93.42 %; se concluye que en este parametro se logra una mayor eficiencia del prototipo 1
(2018), ya que presenta la reduccién mas significativa del parametro evaluado lo cual para el
uso en riego es favorable.

e Comparacion resistividad

Se evidencia en el Gréfico 26 que el prototipo realizado en el 2012, tuvo un resultado inicial
alto en comparacién con los valores iniciales obtenidos en los prototipos del presente afio,
con un valor de eficiencia de 75%. Se evidencia un comportamiento similar en los tres
prototipos, ya que si la conductividad aumenta el pardmetro de resistividad disminuye, esto
debido a que estos dos parametros son inversamente proporcionales entre si.

83



16

Prototipo 2 (2018)
7,83

14
€ 12
N
S 10
B 8
S
:‘E 6
3 4
(3
0
Prototipo 2012 Prototipo 1 (2018)
B Muestra inicial 13,77 3,5
B Muestra tratada 2,9 4,39

Grafico 26. Comparacion resistividad.
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Gréfico 27. Comparacion turbiedad.
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Se muestra en el Gréfico 27, para el prototipo realizado en el afio 2012 una reduccion del
parametro de un 47.44 % siendo indicativo de transparencia en el liquido y ademas que
valores bajos de este parametro indican poca presencia de sélidos en suspension siendo
conveniente para el sistema. Seguidamente se observan en los prototipos realizados en el
afio 2018 una disminucién para el prototipo 1 del 92.31% y para el prototipo 2 una reduccion



Los modelos realizados en el presente afio muestran mejores resultados con respecto al
realizado en el 2012, y el prototipo 1 tiene mejores resultados con una disminucion significativa
gque garantiza eficiencia para uso del agua en riego.

e Comparacion color aparente

Se evidencia segun el Grafico 28, que el prototipo tuvo una eficiencia en la disminucion del
color de 68% mientras que el prototipo 1 tiene una eficiencia del 89% y el prototipo 2 de 55%,
en este caso, el prototipo con mayor eficiencia es el 1, esta variacion se puede presentar por
las diferentes sustancias disueltas en el agua, en el caso del prototipo 2, se genera la variacion
por la implementacion de la antracita.
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Grafico 28. Comparacién color aparente.

e Comparacion salinidad

Realizando el analisis del Grafico 29 se evidencia que el parametro de salinidad para el
prototipo del afio 2012, es alta en comparacion con los prototipos del presente afio, esto
debido a que se presenta un aumento, lo cual puede llegar a generar un marchitamiento
en las plantas o afectar el crecimiento de las mismas, en este caso tanto prototipo 1y 2
son mas eficientes, ya que no hay variabilidad en este parametro.
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Grafico 29. Comparacién salinidad.

e Comparacion Oxigeno disuelto
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Grafico 30. Comparacion oxigeno disuelto.

Para el pardmetro de oxigeno disuelto se obtuvo un aumento del 1.3 % del modelo realizado
en el afo 2012 donde el incremento de este valor “garantiza la respiracion de
microorganismos aerobicos como otras formas de vida e igualmente reducen los malos
olores” (Digesa, 2008) que se pueden generar en el sistema. Se denota también un aumento
para el prototipo 1 (2018) del 16.67 % y una reduccién en el prototipo 2 (2018) del 12.5 %; se
concluye que el modelo con mejores resultados para este parametro fue el prototipo 1 con un
aumento mayor que los demas y asi garantizando cumplir con el fin que se quiere generar al
sistema, sin embargo este modelo tuvo una reduccién mayor pero los valores aportados son
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muy pequefios para el uso que se quiere dar, donde el prototipo 2 tiene condiciones mas
favorables para cumplir con lo estipulado segun la Legislacién de la Republica de honduras
que estipula valores mayor a 3 ml/l para uso en riego.

Como se menciona en el capitulo 3.5 (Analisis de resultados), para la obtencién de este valor
existe un grado de error por parte de los equipos dados por la Universidad Catélica de
Colombia siendo esto un factor que no garantiza la eficiencia en los resultados tomados.

e Comparacién porcentaje de oxigeno.
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Grafico 31. Comparaciéon porcentaje de oxigeno.

El modelo realizado en el afio 2012 denota una reducciéon del 1.85% y para los prototipos
realizados en el afio 2018 se muestra para el modelo 1 un aumento del 10% y para el 2 una
reduccion del 9.09%, donde el prototipo 1 tiene resultados satisfactorios con respecto a los
otros ya que para este parametro se busca un aumento que garantice la respiracién de
microorganismos y reducciéon de malos olores. Como se menciona anteriormente este
parametro tiene cierto grado de error que no garantiza eficiencia en los resultados obtenidos.

e Comparacion solidos disueltos suspendidos (SDS)

El parametro de solidos disueltos suspendidos (SDS) se produce por el arrastre de materiales
particulados que se encuentren en la presencia del liquido y la reduccién del mismo garantiza
eficiencia en el sistema, donde el prototipo 2012 tuvo un aumento 367.7 % siendo un
porcentaje critico que muestra que el sistema realizado no proporciono reduccién de SDS,
para el prototipo 1 (2018) denota una disminucion del 20.39% y para el prototipo 2 (2018) un
aumento del 92.93 %. Los resultados muestran que en el prototipo 1 se encuentran los
resultados mas 6ptimos siendo el Unico que muestra reduccién en el pardmetro tomado.
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Gréfico 32. Comparacion (SDS).

Comparacién temperatura.

Realizando la comparacién de los tres prototipos, se evidencia que la variacion entre
temperatura no es tan significativo, ya que el parametro de temperatura puede variar
dependiendo de la temperatura ambiente y de la ubicacion del prototipo, sin embargo se
debe tener en cuenta que la temperatura afecta directamente parametros como
conductividad y resistividad.
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Gréfico 33. Comparacion temperatura.
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e Comparacion Alcalinidad
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Grafico 34. Comparacion alcalinidad.

Se evidencia en el Grafico 34, que en el prototipo del afio 2012 tiene un porcentaje de
eficiencia de 16%, mientras que el prototipo 1 del presente afio tiene eficiencia del 48% en
remocion de alcalinidad, lo cual demuestra que el prototipo 1 es mas eficiente en la remocion,
de este parametro, también se evidencia que el prototipo 2 tuvo un aumento, lo cual generaria
gue se viera afectado el sustrato del cultivo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 el redisefio del prototipo de humedal artificial con recirculaciéon lo cual garantizé
eficiencia con respecto a los pardmetros de calidad del agua realizados y también esto género
gue no se tuvieran malos olores en el sistema.

El modelo realizado tuvo como obtencién resultados satisfactorios donde todos los
parametros obtenidos cumplen con las normatividad vigente, esto dependiendo de cada
parametro evaluado ya que solo la normatividad Colombiana (Resolucion 1207 del 2014
Aguas Residuales Tratadas y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) no evalua
diferentes parametros, es necesario consultar otras normas de calidad de agua para riego
agricola, en donde se encuentran las siguientes: British Columbia Water Quality Guidelines,
la Norma Secundaria de Calidad de Aguas, Legislacion de la Republica de Honduras , laWHO
(World Health Organization) para uso de agua en riego y la Agencia de Proteccion Ambiental
en los Estados Unidos.

El redisefio de prototipo de humedal artificial mejoro con respecto al realizado por estudiantes
de la Universidad Catolica de Colombia en el afio 2012, donde se obtuvieron mejores
resultados en los parametros analizados: ph, turbiedad, alcalinidad, resistividad,
conductividad, salinidad, sélidos disueltos suspendidos, oxigeno disuelto y porcentaje de
oxigeno.

El modelo realizado por estudiantes de la Universidad Catolica de Colombia en el afio 2012,
se encontré en condiciones de deterioro ya que no se siguio cuidando del sistema, donde tuvo
que realizarse las mejoras para su debida implementacion. Se recomienda hacer un plan de
mantenimiento para los prototipos implementados.

La utilizacion de humedales artificiales como mecanismos de depuracion de agua, son
eficientes y ayudan a la disminucién de los diferentes microorganismos presentes en el agua,

esto con ayuda de las plantas subacuéticas presentes en el sustrato del humedal.

Se demostré por medio del analisis del parametro nitritos, que el proceso de recirculacion es
eficiente en el prototipo.

Se recomienda que la Universidad Catdlica de Colombia cuente con mas equipos para hacer
toma de pardmetros de calidad de agua.

Se recomienda para futuros modelos la implementacién de diferentes plantas subacuaticas
gque puedan mejorar las condiciones del humedal realizado.
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En el prototipo 2 se tuvieron resultados altos de solidos disueltos suspendidos debido a las
particulas de antracita en el sistema. Por lo cual se recomienda que en la salida del sistema
se implemente una malla que impida el paso de particulas.

Para fortalecer el analisis del sistema realizado, se recomienda la utilizacion de diferentes
condiciones de agua inicial donde estos sean mas criticos que los tomados en el rio Arzobispo.

La Universidad Catolica de Colombia deberia implementar diferentes prototipos para realizar

el tratamiento y el reusé de agua residual, con el fin que los estudiantes evidencien de una
manera didactica como se genera el tratamiento de agua con sistemas no convencionales.
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ANEXOS
e Fotos de realizacién de laboratorios.
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e Datos tomados en el desarrollo de los laboratorios.

UNIVERSIDAD %AEquCbA
Vigilada Mineducacion

Resultados de Laboratorio

Laboratorio No. 1 Fecha: 18/07/2018

Descripcion de ensayo:

Cantidad de muestra: 500 ml

Se realizo latoma de muestra de agua traida desde el rio arzobispo, estas seran las condiciones
iniciales del agua antes de introducirla en el prototipo del humedal artificial, se realizo el laboratorio
midiendo los siguientes parametros: pH, Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad, Resistividad,

Solidos Suspendidos, Temperatura, porcentaje de oxigeno, oxigenoy Alcalinidad

Resultados:
Cantidad  Unidades

pH 7.55

Turbiedad _ 26,00 NTU
Color 273,00 Un PtCo

Salinidad 0,10 Sal

%0 0,00 %
0 0,60  mgl/l

Observaciones:

Conductividad:

Resistividad

Cantidad
285,00

3,50

Solidos Suspendidos_152,00

Temperatura

Alcalinidad

17,00

75,00

Unidades

ps/cm
kQ/cm
mg/I
°C

CaCog3/l

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacidn

Resultados de Laboratorio

Laboratorio No. 2 Fecha:

23/07/2018

Cantidad de muestras: 500 ml

Descripcion de ensayo:

Se realizo la toma de muestra despues de un periodo de recirculacion de 5 dias
Se realizo el laboratorio midiendo los mismos parametros de las condiciones iniciales: pH,
Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad, Resistividad, Solidos Suspendidos, Temperatura,

porcentaje de oxigeno, oxigeno y Alcalinidad

Resultados:
Cantidad  Unidades

pH 7.73
Turbiedad 2,00 NTU
Color 29,00 Un PtCo
Salinidad 0,10 Sal
%0 10,00 %
) 0,70 mg/l

Observaciones:

Cantidad  Unidades
Conductividad: 228,00 ps/cm
Resistividad 4,39 kQ/cm
Solidos Suspendidos 121,00 mg/I
Temperatura 1950 °C
Alcalinidad 39,00 Cacosl/l

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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Resultados de Laboratorio

Laboratorio No. 3

Descripcion de ensayo:

Fecha:

8/08/2018

Cantidad de muestras: 500 ml

Se realizo la toma de muestra despues de un periodo de recirculacion de 21 dias contando desde
la muestra inicial, Se realizo el laboratorio midiendo los mismos parametros de las condiciones
iniciales: pH, Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad, Resistividad, Solidos Suspendidos,
Temperatura, porcentaje de oxigeno, oxigenoy Alcalinidad

Resultados:
Cantidad

pH 6.93

Turbiedad 4,00

Color _ 27,00
Salinidad 0,10
%0 0,00
O 0,00

Observaciones:

Unidades Cantidad  Unidades
Conductividad: 180,40  ps/cm

NTU Resistividad 5,46 kQ/cm

Un PtCo Solidos Suspendidos 98,40 mg/l

Sal Temperatura 17,20 °C

% Alcalinidad 38,00 CaCoa3ll

mg/l

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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Laboratorio No.

UNIVERSIDAD CATOLICA

de Colombia

Vigilada Mineducacidn

Resultados de Laboratorio

4

Descripcion de ensayo:

Fecha: 17/08/2018 Cantidad de muestras: 500 ml

Se realizo la toma de muestra de agua traida desde el rio arzobispo, se miden las condiciones iniciales del
agua antes de introducirla en el prototipo del humedal artificial, el cual esta adaptado con un lecho filtrante
de grava y antracita, se realizo el laboratorio midiendo los siguientes parametros: pH, Turbiedad, Color,
Salinidad, Conductividad, Resistividad, Solidos Suspendidos, Temperatura, porcentaje de oxigeno, oxigeno

y Alcalinidad
Resultados:

Cantidad  Unidades Cantidad  Unidades
pH 7,06 Conductividad: 127,70  ps/cm
Turbiedad 10,00 NTU Resistividad 7,83 kQ/cm
Color - 133,00 UnPtCo Solidos Suspendidos 67,90 mg/l
Salinidad 0,10 Sal Temperatura 1530 °C
%0 _ 22,00 % Alcalinidad 33,00 CaCoa3/l
) 1,60 mg/l

Observaciones:

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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UNIVERSIDAD %A'l(;élLleA

Vigilada Mineducacion

Resultados de Laboratorio

Fecha:

Laboratorio No. 5

22/08/2018

Cantidad de muestra: 500 ml

Descripcion de ensayo:

Se realizo la toma de muestra despues de un periodo de recirculacion de 5 dias
Se realizo el laboratorio midiendo los mismos parametros de las condiciones iniciales: pH,
Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad, Resistividad, Solidos Suspendidos, Temperatura,

porcentaje de oxigeno, oxigeno y Alcalinidad

Resultados:
Cantidad  Unidades

pH 6,93
Turbiedad 5,00 NTU
Color 60,00 Un PtCo
Salinidad 0,10 Sal
%0 20,00 %
) 1,40 mg/l

Observaciones:

Cantidad  Unidades
Conductividad: 247,00 ps/cm
Resistividad 4,07 kQ/cm
Solidos Suspendidos 131,00 mg/I
Temperatura 18,40 °C
Alcalinidad 57,00 CaCos3l/l

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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Resultados de Laboratorio

Laboratorio No. 6

Descripcion de ensayo:

Fecha:

7/09/2018

Cantidad de muestra: 500 ml

Se realizo la toma de muestra despues de un periodo de recirculacion de 21 dias contando desde
la muestra inicial, Se realizo el laboratorio midiendo los mismos parametros de las condiciones
iniciales: pH, Turbiedad, Color, Salinidad, Conductividad, Resistividad, Solidos Suspendidos,

Temperatura, porcentaje de oxigeno, oxigenoy Alcalinidad

Resultados:
Cantidad

pH 7,17

Turbiedad 0,99

Color 31,00
Salinidad 0,20
%0 _ 34,00
@) 2,40

Observaciones:

Unidades Cantidad
Conductividad: 325,00

NTU Resistividad 3,07

Un PtCo Solidos Suspendidos_ 173,00

Sal Temperatura 17,10

% Alcalinidad 33,00

mg/l

Unidades

us/cm
kQ/cm
mg/I
°C

CaCOa3l/i

Se desarrollaron todos los procedimientos de laboratorio sin ningun percance.
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