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Resumen

En este proyecto se disefid y construy6 un humedal artificial FV francés para el tratamiento de las
aguas residuales del proyecto porcino de UFPSO, empelando la especie Typha Latifolia (Totora),
como planta fitoremediodora que junto con el Biofilms (Vida Microbiana), realizan el proceso de
descontaminacion de dichas aguas residuales. El sistema piloto consta de un tanque de 160 L que
es llenado cuatro veces a medida que se van dosificando las aguas residuales al sistema, obteniendo
un volumen total de agua residual de 675 L que esta disefiado con un filtro de 0,57 M2en la primera
y segunda etapa del sistema, recreando un humedal subsuperficial que contiene gravas de
diferentes granulometrias. Se trabajaron dos tiempos de retencion en todo el sistema (7 dias y 10,5
dias) y los medios granulares de los filtros del sistema. Se analizaron antes y después del
tratamiento para determinar los porcentajes de remocion en cada pardmetro. En el mejor de los
casos con un tiempo de retencion de 10,5 dias se obtuvo una remocion de 98,43% para la DQO,
90 % para la DBOs y 99 % para SST%; para un tiempo de retencion de 7 dias en todo el sistema
se obtuvo una remocién para la DQO de 91,02%, 76,09% para DBOs y 90% para los SST. Los
resultados muestran que le sistema francés para tratar aguas residuales porcinas con un tiempo de
10,5 dias es una alternativa potencial para descontaminar las aguas, ya que el sistema fue
comparado con otros sistemas de tratamiento donde su eficiencia fue superior. Por tal razdn, esta
tecnologia podria ser usada en el subsector porcicola, pero también podria ser implementado en

otros sectores para reducir las concentraciones de los contaminantes.

Palabras claves: Fitorremediacion, biofilms, aguas residuales, humedal subsuperficial,

proyecto porcino, typha latifolia.
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Abstract

In this project, a French PV artificial wetland was designed and built for the treatment of
wastewater from the UFPSO pig project, starting with the Typha Latifolia (Totora) species, as a
phytoremediation plant that, together with the Biofilms (Microbial Life), carry out the process
decontamination of said wastewater. The pilot system consists of a 160 L tank that is filled four
times as the wastewater is dosed into the system, obtaining a total volume of wastewater of 675 L
that is designed with a 0.57 M2 filter in the first and second stage of the system, recreating a
subsurface wetland that contains gravels of different granulometries. Two retention times were
worked throughout the system (7 days and 10.5 days) and the granular media of the system filters.
They were analyzed before and after treatment to determine the removal percentages in each
parameter. In the best case with a retention time of 10.5 days, a removal of 98.43% for the COD,
90% for the BODS5 and 99% for SST% was obtained; for a retention time of 7 days throughout the
system, a COD removal of 91.02%, 76.09% for BOD5 and 90% for OSH was obtained. The results
show that the French system to treat swine wastewater with a time of 10.5 days is a potential
alternative to decontaminate the waters, since the system was compared with other treatment
systems where its efficiency was higher. For this reason, this technology could be used in the pork

subsector, but it could also be implemented in other sectors to reduce pollutant concentrations.

Keywords: Phytoremediation, biofilms, wastewater, subsurface wetland, pig project, typha

latifolia.
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Introduccion

El constante aumento de consumo de carne animal, ha generado un gran crecimiento de
granjas de produccion animal, el cual ha dejado un resultado adverso al medio ambiente gracias a
los contaminantes que estos producen; uno de los factores que mas dafio y destruccion deja al
ambiente, son las aguas residuales. Por esa razon, los filtros o humedales artificiales son una
estrategia para mitigar los dafios graves realizados por este factor.

El humedal artificial tipo francés esta focalizado en tratar y expulsar de manera adecuada
las aguas residuales del proyecto porcino localizado en la UFPSO, con una proyeccion hacia
cualquier tipo de sector animal global; basados en probar y demostrar a todas las personas la
calidad con la cual son expulsadas las aguas residuales luego de los procesos y observar, la gran
cantidad de beneficios que lleva consigo este tipo de sistema; de igual forma, al disefar y
proponer el humedal artificial, se intenta incursionar a todas las identidades 0 empresas en tener
una alternativa para tratar las aguas residuales de sus procesos y ser reconocido de manera
global.

Este sistema sustenta una viabilidad para todas las comunidades que generen algln
vertimiento y requieran de un método mas eficiente para el manejo de sus aguas residuales con
las exigencias de las normas estandares y contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida y

al medio ambiente



CAPITULO 1: Evaluacién de la eficiencia de un humedal artificial tipo
francés a escala piloto para el tratamiento de las aguas residuales del proyecto

porcino de la universidad francisco de paula Santander-Ocafa, Colombia.

1.1 Problema de investigacion
Inadecuado tratamiento de las aguas residuales del proyecto porcino de universidad

francisco de paula Santander-Ocafia, Colombia.
1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad la produccion porcina ha estado impactando de manera significativa al
ambiente. Un estudio realizado por Cervantes Duarte , Rodriguez Mata, & Lopéz Lopéz (2017),
en México, arrojo un alto riesgo por la acumulacion de los desechos sélidos y por ende la
contaminacion de los cuerpos hidricos por las descargas de sus aguas residuales (Cervantes

Duarte et al., 2013).

En la UFPSO el estado de las aguas residuales por este tipo de produccion se esta tratando
de manera inadecuada. Actualmente existe un tipo de tratamiento, el cual es realizado por un
biodigestor que trabaja deficientemente. La hidrolisis y la fermentacién presentes en el sistema
descompone la materia organica produciendo dioxido de carbono y con la ayuda de bacterias
metanogénicas el gas metano Marty, (1984) (Ramon, Romero, & Simanca , 2013). Cabe resaltar
que este tipo de reactores lo constituyen principalmente un contenedor de gas, con los accesorios
para salida de biogas, entrada o carga de materias organicas primas y salida o descarga de

materias organicas estabilizadas (Varnero Moreno , 2011). Por consiguiente, el biodigestor no



cuenta con todas las piezas fundamentales que debe tener para tratar las aguas residuales,
produciendo en el medio ambiente impactos significativos, tales como la alteracion en la
estructura y Desertificacion del suelo por las altas cargas contaminantes, asi como tambien, la
perdida y degradacion del paisaje, muerte y mitigacion de especies de la zona, proliferacion de
vectores, malos olores, plagas, entre otros. El biodigestor por otra parte no retiene el biogas que
genera y por tanto es liberado a la atmosfera, en donde la contaminacion por gas metano se va
acumulando en el medio, lo que trae como consecuencia un aporte esencial para los gases de
efecto invernadero, a esto se le adiciona el pésimo disefio de los colectores de las aguas
residuales para alimentar el biodigestor, por lo que un operario debe llevar los residuos y

mezclarlos de forma manual.

Las aguas residuales generadas en el proyecto porcino de la UFPSO, seran objeto de
estudio del proyecto, donde se tendra en cuenta la busqueda de nuevas herramientas y medios de
trabajo para encontrar una alternativas mas eficiente a la hora de tratar este tipo de aguas

residuales, trabajando conjuntamente para el logro de los objetivos ya establecidos.

1.3 Formulacion del problema

¢ Cual sera el rendimiento de un humedal artificial tipo francés para el tratamiento de las
aguas residuales del proyecto porcino de la universidad francisco de paula Santander-Ocafia,

Colombia?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Evaluar la eficiencia de un humedal artificial tipo francés a escala

piloto para el tratamiento de las aguas residuales del proyecto porcino de la UFPSO.



1.4.2 Objetivos especificos. Construir un humedal artificial tipo francés a escala piloto

para el tratamiento de las aguas residuales.

Realizar la caracterizacion de las aguas residuales en el afluente y efluente del sistema

piloto.

Evaluar los valores de remocion en relacion a los limites permisibles de vertimiento

contemplados en la resolucion 0631 del 2015.

Determinar la eficiencia del sistema en comparacién con otros tipos de tratamiento de

aguas residuales porcinas.

1.5 Justificacién

Los humedales artificiales para tratar las aguas residuales se estan implementando en
muchos paises en desarrollo, debido a que ofrecen una alternativa viable para muchas areas
rurales y urbanas con costos de construccion relativamente bajos (ONU-HABITAT, Manual de
Humedales artificiales, 2008), donde los mas utilizados son los de flujo subsuperficial, debido a
que estos han sido ampliamente investigados, son replicables y es un sistema de tratamiento con
alto potencial Von Miich (2009); en especial, los humedales de flujo vertical que requieren de
menor espacio y soportan altas cargas sin influir en los efluentes (Nufiez Burga, 2016), sin
embargo estos sistemas son utilizados como plantas de tratamiento secundario, es decir,

requieren de un pretratamiento y tratamiento primario.

Por otra parte en paises como Francia se ha venido implementando un nuevo sistema de
tratamiento de flujo subsuperficial vertical que trata las aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento primario, denominados asi “sistema francés” (Estopa Consuegra, 2018) que consta

de dos etapas con filtros verticales que trabajan alternamente para no saturarse, los cuales no



generan lodos, no liberan biogas, ni costos adicionales de mantenimiento, a esto se le suma la
alta eficiencia y rendimiento del sistema. Por tal razon y siendo la opcion mas asequible en
cuanto a lo econdmico se pretende disefiar y construir este tipo de humedales artificiales a escala
piloto para determinar la factibilidad de estos sistemas en relacion con la contaminacion de las

aguas residuales porcinas de la UFPSO

De acuerdo a lo anteriormente dicho, este sistema seria una alternativa para descontaminar
las aguas residuales del proyecto porcino de la universidad, generando nuevos métodos
tecnoldgicos y de innovacién, ya que debido a la poca informacién sobre estos humedales el
disefio puede ser una de las tantas bases para seguir ampliando los conocimientos
biotecnologicos en beneficio de la proteccion del medio ambiente, reducir costos de inversion,

financiamiento, de infraestructura, y operacional.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Operativa. Para el desarrollo el proyecto se cuenta con recursos econémicos
presentados por los autores, recursos tecnologicos del laboratorio de la UFPSO para los
respectivos analisis, asesoria externa e interna al proyecto, herramientas de trabajo y equipos de
proteccién personal (EPP), para cada actividad a realizar. También se cuenta con personal

capacitado y el espacio cedido por la universidad para la construccion del sistema piloto.

1.6.2 Conceptual. Aguas residuales, saneamiento basico, tratamiento de aguas residuales,
contaminacion hidrica, tratamiento primario, humedales artificiales, humedales naturales,
Fitorremediacién, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, aireacion,

sifon, biodigestor, gas metano, contaminacion atmosférica, plantacion, vertimientos.



1.6.3 Temporal. El proyecto tendra como plazo maximo 6 meses y medio para su disefio,

ejecucion y desarrollo.

1.6.4 Geografica. El proyecto se llevara a cabo dentro de las instalaciones del proyecto
porcino de la universidad francisco de paula Santander seccional Ocafia, norte de Santander,

Colombia.

CAPITULO 2. Marco Referencial

2.1 Marco historico
2.1.1 Aparicidn de los sistemas de tratamientos de aguas residuales a nivel global. La
necesidad de buscar alternativas y maneras de no generar dafios adversos al ser humano y al

ambiente, produce una incognita en el hombre para solucionar el problema.

Al comienzo las comunidades solo querian alejar todos los desperdicios generados en sus
actividades cotidianas buscando una solucién a su problema de sanidad. Esto se vio reflejado en
las primeras apariciones que hacen referencia a la antigua ciudad de Nippur en Mesopotamia,
donde hace méas de 7000 afios A.C, se ve por primera vez un sistema de desagiie y alcantarillado
que transportaba las aguas residuales del palacio y los distritos residenciales lejos de la ciudad.

(Orozco Jaramillo, 2005)

Poco a poco se fueron desarrollando mejores y mas avanzadas infraestructuras que solo se
focalizaban en el transporte de las aguas residuales, no se indagaba sobre la palabra
“tratamiento”. Pasado los afos, la civilizacion fue aumentando y su industrializacion tuvo como

consecuencia que las concentraciones de aguas residuales comenzaran a contaminar los cuerpos



hidricos, de tal manera que los microorganismos patdégenos atacaban poblaciones enteras con

pandemias y epidemias.

El pensamiento comienza a cambiar radicalmente gracias a Sir Edwin Chadwick, desde
1779 hasta 1819, donde el abogado y economista realiza seis volumenes sobre los Sistema de
una politica médica completa, donde se enfocaban los dafios a la salud publica con los problemas
socioecondémicos; luego de las publicaciones de los tomos, en 1847 se hace obligatorio la

conexion de todas las edificaciones a redes de alcantarillado (Ramos Gorostiza, 2013).

Las primeras apariciones de tratamiento de aguas residuales se dieron en la edad media.
Europa fue el primer pionero en utilizar los pozos negros cuyo contenido se empleaba como un
tipo de fertilizante; de igual manera este sistema no era en su totalidad eficiente puesto que en
temporadas de precipitaciones altas colapsaba, no obstante a esto las epidemias, pestes y demas
enfermedades continuaron atacando a la poblacién y dejando muerte a su paso (Rosell Campos ,

2009)

Pasado los afios se comenzaron a ver las apariciones de los primeros tratamientos de tipo
bioldgico para la eliminacion y la depuracion de las aguas residuales; desde 1897 hasta 1914 se

dan los primeros indicios sobre sistemas como filtros percoladores y fangos activados.

Segun Brix (1994), Nemo escribe el primer libro documentado que hace referencia a los
humedales artificiales para el Instituto Literario de Hornsby de Sidney en Australia; propuso para
las viviendas, donde se realiza una canalizacion de las aguas de desechos hacia pequefias
parcelas escavadas de poca profundidad, en ellas se podrian cultivar algunas planas de jardin; sus
raices se podian alimentar de las aguas residuales sin generacion de olores ofensivos para ese

entonces (Andreo Martinez , 2014)



Después de 49 afios, en Alemania se habla de los humedales artificiales de manera
cientifica, en 1953 en el Instituto Max-Planck, la Dra. Kéthe Seidel presentaba un método de
mejora para los canales navegables que se veian afectados por la sobre-fertilizacion,
contaminacion por influentes de aguas residuales empleando algunas plantas de tipo macrofitas

(Andreo Martinez , 2014)

Estos dos estudios fueron el punto de inicio para los trabajos que se realizan hoy en dia
sobre los humedales artificiales, de igual manera poco a poco se ha avanzado sobre este tipo de

tratamiento de aguas residuales que puede ser de mucha utilidad para el hoy y el después.

2.1.2 Tratamiento de aguas residuales en Colombia. En Colombia las aguas residuales
se han convertido en un impacto notorio que se ha maximizado por el crecimiento de la
poblacion, la falta de tratamiento est& afectando los cursos de agua que pueden ser tiles para el

consumo humanao.

Aproximadamente 1300 cuerpos de agua son receptores de los vertimientos municipales
(...) Lamateria orgénica que se generd en 1999 fue de 482.193 ton, equivalente a 1.321 ton/dia,
medida como DBO. Para ese entonces solo se trataba el 4% de los vertimientos, lo cual arroja un
vertimiento neto de 462.759 ton. En ese mismo afio el sector industrial genero un total de DBO

de aproximadamente 162.000 ton (Ministerio de ambiente, 2004)

La primera planta de tratamiento de agua residual en Colombia fue construida en 1993 en
Bogota llamada Vitelma, luego se fueron construyendo este tipo de sistemas en toda Colombia.
En 989 localidades, en areas con menos de 30.000 habitantes, el 78% no tiene tratamiento alguno
de aguas residuales. En el 2002 en Cundinamarca operaban 38 PTARS, en el Cesar 14 PTARSs,

Antioquia 26, Tolima 13 y Valle del Cauca 14. (Lizarazo Becerra & Orjuela Gutierrez , 2013)



Segun el CONPES 3177 (2002), en Colombia existian 237 STARs de aguas domesticas en
235 municipios, que solo trataban el 8% del vertimiento de alcantarillados, ya que sus procesos

eran incompletos y presentaban poca capacidad. (Ministerio de ambiente, 2004)

El caudal estimado de aguas residuales proveniente de los centros urbanos identificados en
Colombia y vertidos directamente a los cuerpos de agua es de 67ma3/s, donde Bogota representa
la mayor parte de vertimientos con un 15.3%, seguida de Antioquia con el 13%, el Valle del
Cauca con un 9.87% y los demas departamentos estan por debajo del 5%. (Ministerio de

ambiente, 2004)

Estos datos marcan un estado critico del agua que puede ser consumible para los habitantes
de las diferentes regiones en Colombia, por la contaminacion que efectdan las aguas residuales
vertidas a los cuerpos hidricos; por lo tanto es notoria la falta de tratamientos para la eliminacion

de los contaminantes presentes en las aguas residuales.

2.1.3 Tratamiento de aguas residuales a nivel regional. En el municipio de Ocafa es
altamente visible la contaminacién que realizan los vertimientos de aguas residuales al ambiente,
mas que todo los dos cuerpos de agua que atraviesan a la poblacién. Los olores ofensivos son el
problema maés notorio en la zona, seguido de los innumerables vectores que genera la

contaminacion.

De acuerdo a la revista Primer Nombre (2017), los impactos a la salud de las personas es
uno de los temas principales de esta problematica, al consumir agua contaminada por materia
fecal humana o animal, las comunidades aledafias presentan enfermedades como el colera, fiebre
tiroidea, hepatitis A y E, anemia, diarrea, dengue, gastroenteritis, botulismo e infecciones en la

piel y en los ojos Ilamadas tracoma; afirman que las dos mejores soluciones para la poblacién



son disminuir la cantidad de suciedad y contaminacion al agua, por otro lado recuperar los

paisajes de los lugares méas degradados .

A partir de los impactos realizados por los vertimientos en la zona, se realiza un Plan
Maestro de Alcantarillado que conlleva a la construccion de la PTAR de Filipote, en la que se
invierten alrededor de 1.500 millones de pesos con el fin de descontaminar la quebrada El
Hatillo y corroborar la proteccién de sectores aledafios que cuentan con una poblacion de mas o
menos 11.000 habitantes asentados en el oriente de Ocaria (La Opinion, 2017). A pesar de los
intentos por descontaminar la quebrada, la probleméatica ambiental sigue en crecimiento por los

diferentes cuerpos de agua que se siguen contaminando.

2.1.4 Aparicion de las primeras producciones porcinas. La carne de cerdo es una de las
maés consumidas en el mundo, su gran contenido de carbohidratos y proteina, la hace una de las

principales producciones a nivel mundial.

Las primeras apariciones de cerdos domesticados en el mundo ocurrié en China (5000 afios
A.C), luego mas culturas y civilizaciones como la Griega y la Romana comenzaron a utilizar la
carne de cerdo para alimentarse; los cerdos se acercaban a las poblaciones, lo que facilitaba su
domesticacion, observaban que su reproduccion era rapida y de facil alimentacion, lo cual lo

hacian un animal éptimo para el consumo (Araque, 2009)

Posteriormente el cerdo tomo mayor auge en Espafia, a mediados del siglo XV cuando
ocurrian las guerras, los soldados tomaban una dieta en el cual, la principal demanda de alimento
se situaba en el cerdo; el simbolo de este animal era diferenciador entre el norte cristiano y la

cultura del sur musulméan Del Rio Moreno (1996) (Peréz Iglesias & Valcarcel Rojas, 2015). A
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partir de estos hechos se comenzo a conocer mas sobre este tipo de carne y su distribucién fue

tanta, que se traslado a todo el continente americano por la colonizacién de Espafia.

2.1.5 Historia de la produccion porcina en Colombia. Las primeras apariciones de
cerdos en América se dieron en las primeras llegadas de Cristobal Colon y su descubrimiento, en
1493 las primeras especies fueron llevadas a Santo Domingo, donde posteriormente se
trasladaron a Colombia, Venezuela, Pert y Ecuador. La primera raza de cerdo en toda América
fue la ibérica, era indispensable para las expediciones de los conquistadores como los caballos y
las yeguas; este cerdo era agil y de facil manejo, era trasladado en el lomo de los caballos y se
utilizaba principalmente como insumo o provisién para los viajeros, y de igual manera en la
industria animal (Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia,

2002).

En Colombia las comunidades tenian al cerdo como consumo para sus familias, en el afio
1950 aparecen las primeras granjas con un gran criterio empresarial, pero a mediados de los 70 y
80 es donde se habla por primera vez como industria porcicola. Antioquia fue la primera pionera
en crear grandes granjas, donde se tenia una buena tecnologia y a su vez se utilizaban como uso
comercial. (...). Esta actividad se distribuye con una mayor parte para Antioquia (49.3%),
seguida de Cundinamarca (15.4%), Valle del Cauca y Cauca (11%), la region cafetera (7%) y por
ultimo la costa Atlantica (4.1%) (Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de

Colombia, 2002).

El impacto realizado hacia el ambiente por este subsector es significativo, los desechos de
los cerdos son los principales problemas que arroja la practica; su alto contenido de materia
organica, de DBO y de DQO hace que su tratamiento sea primordial para no contaminar al

medio.
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2.1.6 Produccion porcicola a nivel regional. En Ocafia la produccion por parte de los
cerdos ha crecido en los ultimos afios, un estudio realizado por la oficina de Desarrollo Rural de
Ocana indica que desde el afio 2012 hasta el afio 2018 la produccion ha aumentado el doble; al
principio las cuatro asociaciones presentes en la zona contaban con 5000 cerdos de cria como de
ceba, pero en el ultimo afio contaban con una cifra de 10143, doblando el numero inicial de

cerdos.

La alcaldia y la oficina de Desarrollo Rural de Ocafia, tienen la iniciativa de realizar un
proyecto para aumentar la eficiencia del programa en la zona, se constituye por 160 millones de
pesos, lo que significa que se pueden entregar mas 0 menos cinco cerdos por cada persona, de
igual forma se busca ayuda técnica por parte de la UFPSO; también se desea obtener la
aprobacion por parte del ICA, para constatar que todas las fincas estén certificadas y trabajen de

manera optima (La Opinion , 2018)

Por otro lado, en la UFPSO también se pueden encontrar instalaciones de esta produccion,
las cuales pueden abarcar aproximadamente 200 cerdos con diferentes funciones (cria y ceba),
pero por el momento solo hay mas o menos 50 cerdos presentes en el proyecto; el profesional
encargado del proyecto porcino ha especificado que estas instalaciones estan aprobadas por las

autoridades competentes y siguen todas las normas pertinentes.

2.2 Marco contextual.

El Municipio de Ocafa fundado el 14 de diciembre de 1570, se encuentra ubicado en la
Subregidn occidental del departamento de norte de Santander, a 203 Kilémetros de la ciudad de
Cucuta, y a 299 Kilémetros de la ciudad de Bucaramanga, con coordenadas 8° 14' 15"Latitud

Norte y 73° 2' 26" Longitud Oeste, cuenta con aproximadamente 90.517 habitantes, el 51%
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mujeres y el 49% hombres, ubicados el 13% en el sector rural y el 87% en el area urbana. La
superficie de Ocafa es de 672.27 Km2, con una temperatura media de 22 °C (CONSORNOC,

2010)

De igual forma la universidad francisco de paula Santander seccional Ocafia se encuentra
ubicada en el municipio de Ocafia norte de Santander, con coordenadas 8°14°12,87” latitud
Norte y 73°19°15.19” longitud oeste, por lo que el proyecto se realizara dentro del perimetro de
la universidad, especificamente detréas del proyecto porcino, con coordenadas 8°14°38,18”
Latitud norte y 73°19°07,39” Longitud oeste, ya que las aguas residuales a tratar son generadas
por esta actividad. Para el tratamiento esta agua residual se llevara a cabo mediante un humedal
artificial tipo frances para reducir en gran manera las cargas contaminantes de los residuos

liquidos, reduciendo los impactos medioambientales ocasionados por esta problematica. (\Ver

figura 1)
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Figura 1. Ubicacidon del proyecto porcino dentro del perimetro de la UFPSO. Realizado con el
programa de ArcGIS; SRC: WGS 1984, UTM Zona 17S. Fuente:(Disefio propio).

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Conceptos generales. Aguas residuales. Segln el concepto de aguas residuales la
organizacion de las naciones unidad para la alimentacion y la agricultura (2014), las define como
aquellas aguas que no tienen ningun valor despues haber pasado por ciertos procesos o
actividades que cambian o modifican su comoposicién fisica, quimica y microbioldgica que al
verterlas sin ningun tipo de tratamiento a los cuerpos hidricos y el suelo, pueden generar

impactos significativos al medio ambiente.

Otras organizaciones como la organizacion de evaluacion y fiscalizacion ambiental

(OEFA, sf). Definen las aguas residuales como aquellas cuyas caracteristicas han sido
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modificadas por actividades humanas y que por su estado de calidad deben ser tratatas para

poder reutilizarlas o verterlas a un cuerpo de agua natural o al sistema de alcantarillado.

Por otro lado el aumento de las aguas residuales se debe principalmente al aumento en la
demanda global del agua que es utilizada para las actividades del hombre. Segun la (UNESCO,
2017) A medida que crece la demanda global de agua, el volumen de aguas residuales generadas

y su nivel de contaminacién se encuentran en constante aumento en todo el mundo.

Clsificacion de las aguas residuales. De acuerdo al concepto anterior, las aguas residuales
se pueden clasificar teniendo en cuenta su lugar de origen o procedencia. A continuacion se
describen cada una de ellas.

Aguas residuales domesticas (ARD). Son todos los residuos liquidos de viviendas, zonas
residenciales, zonas comerciales e instituciones que estan compuestas por aguas fecales, aguas de

lavado y limpieza.

Aguas residuales industriales (ARI). Puede decirse que son todas las aguas residuales
generadas por empresas 0 industrias que realizacion vertidos diferentes a las aguas residuales

domesticas y/o aguas de escorrentia pluvial (Fernandez Gonzales, 2006)

Aguas residuales agricolas. Son aquellas que se generan por el regadio de los cultivos y
escorrentia de las aguas superficiales que transportan productos quimicos y organicos empleados

en dicha actividad.

Aguas residuales urbanas (ARU). Es la mezcla de todas las aguas residuales domesticas,
comerciales, industriales y/o aguas de escorrentia pluvial que son recogidas por un colector hacia

una EDAR (Estacion depuradora de aguas residuales), Teniendo en cuenta que las aguas
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residuales industriales deben estar acondicionadas antes de ser vertidas al colector ( Alianza por

el agua, 2008)

Aguas residuales pecuarias. Estas son producidas generalmente por la actividad
ganedera (Bovinos, cerdos,caprinos, etc...). Las aguas residuales generadas por las heces fecales
y orinas de los animales son vertidos directamente en los cuerpos hidricos més cercanos de
forma constante y con grandes cantidades de solidos suspendidos y materia organica (DSpace en
Espol, sf), siendo estos residuos liquidos mas peligros que las aguas residuales domistecas, ya
que al poseer poca agua de transporte la consentracion de contaminantes es mucho mas alta que

cualquier otra actividad

2.3.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de las aguas residuales.
Conocido los conceptos generales de aguas residuales y su clasificacion es importante conocer
también sus caracteristicas, las cuales permiten determinar con esa actitud el grado de
contaminacion de cada una de estas, identificando los constituyentes fisicos, quimicos y
microbiologicos mas relevantes para la toma de decisiones referente al manejo, transporte y
disposicién final.

Caracteristicas fisicas. Segun Hemmeken & Garcia (2005) en el capitulo 2. Fundamentos
del tratamiento de agua residual, afirman que las principales caracteristicas fisicas en relacion a
las aguas residuales son aquellas que pueden percibirse, tal es el caso del olor, color, turbidez,

temperatura y solidos totales. Describiendo estas caracteristicas de la siguiente manera.

Olor. Generalmente los olores de las aguas residuales son poco agradables debido a la

liberacion de gases producto de la descomposicion 6 degradacion biologica de sulfatos que
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genera un olor a huevo podrido no tolerable para el ser humano (Hammeken Arana & Romero

Garcia, 2005)

Color. Debido a los procesos anaerobios y aerobios realizados en el transporte de las
aguas residuales a través de la red de alcantarillado, estas se tornan de un color variable que va

de gris hasta un color marron oscuro o negro (Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005)

Turbiedad. Es la cantidad de solidos disueltos en el agua residual que no permite la
entrada de luz. Se determina principalmente para indicar la calidad de los vertidos en relacién

con la materia suspendida (Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005)

Temperatura. La temperatura de las aguas residuales siempre ha sido mayor que las aguas
naturales, debido a las reacciones bioquimicas y a los contribuyentes de las zonas comerciales,
domesticas e industriales que aportan grandes cantidades de aguas caliente mezcladas entre si

(Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005)

Solidos totales. Segun Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade (2010) Son todos los
solidos disueltos o en suspension que permanecen como residuos despues de someterse a la
evaporacion de una muestra de agua a una temperatura que va desde los 103 °C y 105 °C
(Delgadillo et al., 2010), Sin embargo existe una gran variadad de solidos organicos e
inorganicos con diferentes diametros los cuales requieren de filtros especificos para cada uno de

estos (Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005)

Caracteristicas quimicas. Las caracteristicas quimicas estan reprenstadas principalmente
por los contenido o compuestos que ingresan a las aguas; estas se clasifican en dos grandes

grupos, organicos e inorganicos.
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Materia organica. La materia organica esta conformada principalmente por proteinas en
un 40% - 60%, hidratos de carbono que varian entre un 25% - 50% y grasas con un 10%, todo
esto provenientes de las excretas y orinas de los seres humanos, desechos alimenticios,
detergentes, etc. La urea y el amonio constituyen la principal fuente de nitrégeno junto con las
proteinas. La materia organica por otra parte aporta compuestos tales como el azufre, hierro y

fosforo. (DSpace en Espol, sf).

Otros compuestos organicos importantes son los azucares que se encuentran disueltos en el
agua, de estos podemos encontrar la glucosa, lactosa, sacarosa, lacticos y demas, de las

diferentes actividades realizadas por el hombre.

Por consiguiente, existe una gran variedad de paramentos que ayudan a determinar la
cantidad de materia organica presentes en las aguas residuales, de modo que son de gran interés

para el tratamiento de las mismas. Dentro de los principales parametros estan.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable que se encuentra presente en
el agua, esta prueba puede durar de 3-5 dias a una temperatura promedio de 20 ° C (Raffo

Lecca & Ruiz Lizama , 2014 ).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es un parametro de medida que mide la cantidad
de materia organica del agua. Por tanto es la cantidad de oxigeno que requieren los

microorganismos para oxidar la materia organica quimicamente (IDEAM , 2007 ).

Carbono organico total (COT). Es otro metodo empleado para determinar la presencia de
materia organica en el agua, pero solo es implementado para pequefias cantidades de materia

organica. (Espigares Garcia et al., 1985).
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Identificados y definidos los principales parametros para determinar el contenido de

materia organica, continuamos con las caracteristicas quimicas de las aguas residuales.

Materia inorganica. Dentro de las compuestos inorganicos se encuentran todas las sales
minerales disueltas en las aguas residuales asi como tambien, los cloruros, el nitrogeno, fosforo,

azufre, metales pesados, gases, grasas,Ph, etc. Los de mayor importancia son.

Potencial de hidrogeno (PH). Las aguas residuales se encuentran a niveles neutros que
van de los 6.5 — 8.5, estos son medidos por un pH-metro con disoluciones de pH conocidas

Ilamados tampones o buffer (Torres, 2015).

Metales pesados. Estos se encuentran presentes por las diferentes actividades realizadas
por el hombre en el sector industrial, donde se encuentran elementos o metales trazas como el
mercurio, hierro, zinc, cobre, magneso, cadmio, cromo y plomo. Algunos de estos presentan en
cierta manera un grado de toxicidad que puede generar dafios graves a los seres humanos vy al

medio ambiente (Londofio Franco , Londofio Mufioz , & Mufioz Garcia , 2016 ).

Gases. Las reacciones quimicas realizadas por los microrganismos en las aguas residuales
desprenden y consumen una serie de gases los cuales deben ser identificados y caracterizados

para su posterior control (Universidad De Piura-UDEP, sf)

Los gases que se encuentran en las aguas residuales algunos pueden llegar hacer toxicos
para los seres humanos, pero otros como el oxigeno disuelto son importantes para degradar o

descomponer la materia organica. Los de mayor interés son los siguientes.

Oxigeno disuelto. Es el oxigeno presente en el agua residual que evita la generacion de
olores desagradables, pero que es consumido por las diferenctes reacciones biologicas de los

microorganismos. La cantidad de oxigeno por otro lado, tambien depende de algunos factores
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como la temperatura, altitud, movimiento biologico, movimiento quimico, luz etc (Pefia Puya ,

2007).

Acido sulfhidrico. Se generan comtnmente por la degradacion de la materia organica que
contiene cantidades significativas de azufre o generados por la reduccién de sulfitos y sulfatos.
Los olores de estos compuestos representan la evolucion y calidad de las aguas residuales,

(Universidad De Piura-UDEP, sf)

Anhidrido carbdnico. Se producen por la degradacion y fermentacion de los compuestos

organicos de las aguas negras. (Universidad De Piura-UDEP, sf)

Metano. Es producido por la degradacion de la materia organica a través de reacciones

anaerobias y reduccion bacteriana del dioxido de carbono. (Universidad De Piura-UDEP, sf)

Pueden obtenerse muchos mas gases en las aguas residuales, pero en menor proporcion.

Algunos de estos son los acidos grasos volatiles y derivados del nitrogeno.

Caracteristicas Microbioldgicas. Los microorganismos son todos aquellos que solo
pueden visualizarse por microspios, estos en su mayoria son unicelulares, los cuales presentan
una estructura u organizacion elemental, aunque en muchas ocaciones se encuentran orgnismos
cendticos multicelulares (Torres Martinez, 2011), siendo los mas usuales las bacterias, virus y en

algunos casos los hongos.

Bacterias. Son microorganismos unicelulares con tamafios diminutos que oxilan entre los
0.5 — 5 micrometros, la mayor parte de las bacterias pueden ser inocuos para los seres humanos,
donde su forma o estructura es cilindrica, esferica, hélices, entre muchas mas. Estas bacterias son
consideradas procariotas dado que carecen de nucleo y organulos internos a diferencia de los

eucariotas como las celulas de los seres humanos (Torres Martinez, 2011).
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Virus. Los virus son considerados en gran manera como organismos intracelulares, es
decir, que para poder desarrollarse o multiplicarse necesitan de un medio como las celulas para
realizar dicha funcion. Estos a su ves presentan tamafios menores a las bacterias por lo que se
necesitan de microspocios mas eficientes como los microscopios electricos (Torres Martinez,

2011).

Hongos. Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares no fotosinteticos,
estos grupos basan su alimentacion en materia organica muerta. Sin la ayuda de los hongos los
procesos de degradacion de la materia organica se detendrian y empezarian ha acumularse,

debido a que el ciclo del carbon se veria interrumpido (ETAP, sf)

De esta manera y teniendo en cuenta los conceptos generales de aguas residuales,
clasificacion y caracterisiticas fisicas, quimicas y microbiologias, es importante determinar los

sistemas de tratamiento, ya sea para las aguas residuales urbanas o de culquier otro sector.

2.3.3 Sistemas de tratamiento centralizados. En el tratamiento de las aguas residuales se
realizan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para eliminar los contaminantes en el agua. El
objetivo principal del sistema de tratamiento centralizado es producir aguas limpias, cumpliendo
con la normatividad vigente de vertimiento, reduciendo los impactos medioambientales para el

goce de un ambiente sano.

Sin embargo, las plantas de tratamiento de aguas residuales centralizadas son las mas
complejas y costosas, debido a su disefio y construccion, dentro de estos sistemas de tratamiento
podemos identificar una serie de etapas que son importantes para la descontaminacién de las
aguas residuales como el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario,

tratamiento anaerobio, y demas,
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Pretratamiento. El pretratamiento tiene la finalidad de extraer los sélidos gruesos a través
de procesos fisicos y/o mecanicos que pueden interferir en las etapas posteriores, pueden

utilizarse diferentes métodos como rejillas, desarenadores y trampas de grasas (RAS, 2000).

Tratamiento primario. Seguido del pretratamiento en esta etapa se realizan procesos de
sedimentacion primaria, donde los sélidos en suspension se asientan en el fondo por la accién de
la gravedad o en algunos casos asistidos por la floculacién y coagulacion, eliminando alrededor
del 60% - 70% de los sélidos con un tiempo de retencion de 1 hora. En este proceso los lodos
generados son conducidos hacia una tolva, donde son bombeados a una planta de asimilacién de

lodos para su respectiva disposicién final. (RAS, 2000)

Tratamiento secundario. Los procesos mas comunes son los lodos activos, que consta de
un reactor con microorganismos en la superficie, a los cuales se les sumista oxigeno suficiente
para que puedan realizar los respectivos procesos a través de un sistema de difusion o aireacion
mecénica, ya cumplido el tiempo de retencién el liquido mezclado con las bacterias son

conducidos a un sedimentador, donde son separados del agua (RAS, 2000)

Otros procesos empleados son los filtros percoladores que constan de un filtro cilindrico o
rectangular con un lecho filtrante con materiales de grava gruesa, donde el agua residual es
regada sobre el filtro (Menéndez Gutierrez et al., 2005), el cual esta cubierto por una capa de

bacterias que descomponen la materia organica a medida que se va percollando el agua residual.

Tratamiento anaerobio. Es la etapa en donde los microorganismos degradan la materia
organica por oxidacion en ausencia de oxigeno, es decir, por procesos anaerobios o por otros
oxidantes, que como consecuencia de esto se producen algunos subproductos de las reacciones

oxidantes como el biogas, el cual, esta compuesto principalmente por gas metano (CHs) y
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dioxido de carbono (CO2) con un porcentaje equivalente al 95 % , pero con algunas cantidades

bajas de nitrogeno, hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno en 1 % (RAS, 2000).

Por otro lado, la disposicion final de los lodos que se producen en los reactores son
procesados a través de lechos de secados o deshidratacion que posterior a estos pueden ser

utilizados como abonos organicos.

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales seguidos de los tratamientos
primarios, secundarios o0 anaerobios son el pos-tratamiento o tratamiento terciario, que constan

de lagunas de oxidacion para una mejor remocion de contaminantes.

2.3.4 Humedales artificiales. Dejando a un lado los sistemas de tratamiento centralizados
Yy sus etapas, continuamos con otro tipo de tratamiento de aguas residuales que son utilizados en
pequefias y medianas poblaciones, como los humedales artificiales utilizados en gran parte del

mundo para reducir cargas contaminantes eficientemente.

Los humedales artificiales son sistemas de tratamientos bioldgicos secundarios, es decir,
necesitan de un pretratamiento y sistema primario que hayan removido cantidad suficiente de
materia organica, entre otros contaminantes para que el sistema pueda realizar adecuadamente el
tratamiento de las aguas residuales. Segun Delgadillo , Camacho , Pérez , & Andrade (2010)
Estos humedales constan de un lecho filtrante con gravas de diferentes granulometrias
impermeabilizados con plantas macrofitas, ya sean flotantes, Sumergidas o enraizadas emergente
en el lecho, donde ocurren interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ayudan a

descontaminar las aguas residuales muy lentamente (Delgadillo et al., 2010)
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Figura 2. Esquema de un humedal artificial con plantas macréfitas flotantes, sumergidas y
enraizadas emergentes. Fuente: (Chafloque & Guadalupe, 2006)

2.3.5 Tipos de humedales artificiales. Segun el régimen hidrico se puede distinguir dos
tipos de sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales, estos son
los humedales artificiales de flujo superficial (FS) y los humedales de flujo subsuperficial (FSS),

en este ultimo se pueden distinguir el horizontal (FSSH) y vertical (FSSV).

Humedal artificial de flujo superficial. Este tipo de humedales consiste en canales o
estanques que van desde los 0.1 m — 0.6 m de profundidad. Tienen barreras en el fondo y geo
membranas para evitar la filtracion de las aguas residuales al suelo. Estos sistemas a su vez
cuentan con un medio de soporte para la vegetacion, de igual forma las aguas residuales se
encuentran expuestas a la atmosferay fluyen horizontalmente en contacto con los tallos de las
plantas, sin embargo estos sistemas son utilizados como sistemas terciarios debido al

rendimiento que presenta (Mena Sanz, 2008)
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Agua Contaminada
Agua tratada

Humedal artificial de flujo superficial

Figura 3. Esquema tipico de un humedal de flujo superficial libre. Fuente: (Roig, 2016)

Humedal de flujo subsuperficial. Estos sistemas se distinguen de los superficiales dado
que la circulacion de las aguas residuales se realiza a través de un medio poroso (Subterraneo),
donde se encuentran plantas macrofitas. Las aguas estan en contacto directo con los rizomas y
raices de la vegetacion que crean espacios aerobios, anaerobios, y anoxicos, donde los
microorganismos realizan distintos procesos que junto con la vegetacion aceleran la
descontaminacion de las aguas residuales. Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de

dos tipos; humedales de flujo horizontal y vertical (Delgadillo et al., 2010).

Humedal de flujo subsupercial horizontal. En estos humedales las aguas pretratadas son
descargadas en la entrada del sistema que fluje a tarvés de un medio poroso que va en direccion
horizontal hasta llegar a la zona de salida, en este transcurso las aguas residuales entran en
contactos con espacios aerobios cercanos a la superficie, en los rizomas y las raices de las
plantas; y espacios anaerobios, donde se encuentran microorganismos que crecen en ausencia de
oxigeno.. La materia organica es descompuesta por organismos que se desarollan en estas
condiciones juntos con los procesos realizados por la vegetacion (ONU-HABITAT, Manual de

humedales artifiales, 2008)
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Figura 4. Corte transversal de un humedal artificial de flujo horizontal. Fuente: (Morel & Diener, 2006)

Humedal de flujo subsuperficial vertical. En estos humedales el agua residual es
descargada de forma descendente, de tal forma que atraviesa un lecho filtrante compuesto por un
medio granular con plantas macrdfitas. Tienen una profundidad de 0.5-1 m, pero lo
recomendable segun estudios realizados es de 0.70 m, también cuanta con tubos perforados
introducidos de forma vertical en el medio filtrante para mantener condiciones aerobias y
anaerobias que ayudan a los microrganismos a degradar la materia organica. En el fondo se debe
mantener una pendiente 0.5%-1% que contiene una tuberia perforada para recoger las aguas ya

tratadas (Arias & Hans Brix, 2003)
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Figura 5. Corte transversal de un humedal artificial de flujo vertical. Fuente: (Moriel & Diener, 2006)
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Estos dos tipos de humedales, o la combinacion de ambos, se emplean fundamentalmente
como tratamiento secundario, estando precedidos por un tratamiento primario que elimine la
mayor cantidad de solidos sedimentables y otras sustancias que puedan provocar problemas de

atasques o colmatacion del lecho

2.3.6 Fitorremediacion. En los sistemas de tratamientos con humedales artificiales de
flujo libre y flujo subsuperficial se ha hablado de las plantas macroéfitas y lo importante que son
para el tratamiento de las aguas residuales. Por tal motivo la Fitorremediacién consiste en la
depuracién de las aguas residuales basadas en la utilizacién de humedales donde se desarrollan
plantas acuaticas que eliminacién grandes cantidades de contaminantes, principalmente la
materia organica, metales pesados, compuestos toxicos, volatiles, entre otros (Fernandez

Gonzales, 2006)

Segun Nufiez Lopez et al (2004) describen cinco métodos de Fitorremediacion realizados

por las plantas para descontaminar las aguas residuales.

Fitoestimulacién. Es donde las raices de las plantas generan las condiciones requeridas
para que ciertos microrganismos (Hongos y bacterias) que reciben azlcares simples,
aminoacidos, compuestos alifaticos y aromaticos, nutrientes, enzimas y oxigeno, generados por
la metabolizacién de las plantas degraden los contaminantes organicos, mineralizando los

contaminantes presentes en el agua residual (Nufiez Lopez et al.,2004)

Fitovolatilizacion. Los contaminantes volatiles como el mercurio y silenio son obsorvidos,
metabolizados y conducidos desde las raices de las plantas hasta la parte superior de la misma,
liberando estos contaminantes a la atmosfera de forma volatil pero en pequefias contaidades y

menor grado de toxicidad (Nufiez Lopez et al., 2004)



Fitoestabilizacion. Es donde se realiza la inmovilizacién o retencion de los metales

pesados impidiendo el desplazamiento de los mismos para que no afecten a otros seres vivios

(Nufiez Lopez et al., 2004)
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Fitoextraccion o fitoacumulacion. Las plantas absorven y acumulan contaminantes en sus

raices, tallos o follajes, extraer principalmete metales pesados y en algunos casos contamiantes

organicos e isotopos radiactivos (Nufiez Lopez et al., 2004)

Rizofiltracion. La rizofiltracion absorve, concentra y presipita metales pesados a través de

un cultivo hidroponico (Nufiez Lopez et al., 2004)

En la figura 5 se muestra una imagen detallada en cuanto a los procesos o metodos

realizados por las plantas para la depuracion de las aguas residuales.
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Figura 6. Métodos o procesos de Fitorremediacion existentes. Fuente: (Alegria Coto, 2013)
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Todos estos procesos son realizados adecuadamente por las plantas que dependen de la
temperatura, altitud, precipitaciones, pH, y demas factores que inciden sobre las plantas, de
acuerdo a esto para que el rendimiento en los humedales artificiales sea 6ptimo se debe contar

con un buen disefio y plantas locales de la region.

2.3.7 Granjas porcinas. Las granjas porcinas o granjas para cerdos son establecimientos o
unidades agropecuarias especializadas en cuanto a la cria del ganado porcino que atiende la
demanda para consumo humano. Estas granjas por lo general cuentan con un area de 20-50 m?de

corral y se pueden clasificar dependiendo de su objetivo de produccion.

Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2018). Afirma que
Dependiendo de su objetivo de produccion las granjas se clasifican en cuatro tipos, de las que se

describen a continuacion.

Granjas de pie de cria. Se presenta la Produccion y mejora genética de los cerdos para

venderlos como vientres y semejantes.

Granjas productoras de lechones. La finalidad de este tipo de granjas es producir
lechones hasta que tienen un peso adecuado que luego son vendidos a otros productores quienes

se encargan de engordarlos.

Granjas de engorde. Estas reciben los lechones machos y hembras seleccionadas
cuidadosamente, donde se realiza el engorde de dichos lechones hasta que tienen el peso

adecuado de sacrificio.

Granjas de ciclo completo. En estas granjas se tienes los lechones a partir de vientres de

cerdas, los cuales son engordados y llevados al sacrificio cuando tienen el peso ideal.
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Por otra parte, en las granjas de ciclo completo se puede encontrar una gran variedad de
cerdos que tienen diferentes funciones importantes. Segun el Ministerio del Medio Ambiente &
Sociedad de Agricultores de Colombia (2002) describen los tipos de cerdos de la siguiente

manera.

Productores. Son aquellos cerdos donde son seleccionados cuidadosamente con base a su

comportamiento y propiedades genéticas para obtener lechones de calidad.

Hembras de reemplazo. Son cerdas provenientes de la misma granja o de granjas

genéticas que alcanzan su etapa sexual a los siete (7) meses de edad.

Hembras en gestacion. Cuando las cerdas estan listas para su etapa de reproduccion

siguen a la etapa de gestacion, donde se tienen entre 114-115 dias, aproximadamente.

Hembras en lactancia. En esta etapa la hembra permanece todo el tiempo en la camada
amamantando a sus crias hasta su destete. En algunas granjas tecnificadas el destete puede durar

hasta 24 dias y en granjas con baja tecnologia este puede durar 35 dias, aproximadamente.

Hembras vacias. Es cuando la hembra o cerda ha dejado de amamantar al lechén y se
prepara para una nueva gestacion, a esto se le conoce como dias infértiles en donde la hembra no

esta gestando ni lactando, esta fase puede durar 28 dias, aproximadamente.

Hembras de descartes. Son aquellas hembras que han cumplido con el ciclo productivo

de gestacion y lactancia, razon por la cual son descartadas.

Lechones lactantes. En esta etapa el lechon es amantado por la madre obteniendo a través
de la leche materna los nutrientes necesarios para su desarrollo durante los primeros dias de vida

del mismo. Los lechones por lo general dejan la lactancia a los 24 dias.
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Lechones en precebo. En esta etapa los lechones son apartados de su madre y criados bajo
condiciones ambientales, de alimentacion, manejo o cuidado especial hasta que alcanzan un peso
de 22-25 kg con un tiempo de 42 dias para alcanzar dicho peso. Posterior a esto los lechones

pasan a los corrales de levante.

Cerdo de levante. En esta etapa entran los animales con un peso de 22-25 kg con dos
meses de vida, donde son alimentados con formulacién especial durante siete semanas hasta

alcanzar un peso cercano a los 55 kg.

Cerdos de engorde. Es donde se obtienen cerdos de 55 kg a los 95-105 kg para ser
vendidos en el mercado, los cerdos en esta etapa tienen una duracién de siete semanas que junto

con la etapa de levante se pueden realizar en el mismo corral.

Identificados los tipos de cerdos en las granjas porcicola es conveniente conocer por otra
parte las instalaciones por cada actividad a realizar, estas instalaciones pueden ser de ciclo

completo y flujo continuo.

Las granjas de ciclo completo se encuentran completamente cercadas para evitar la entrada
de personal no autorizado u otros animales. Las naves o galpones pueden estar ubicadas en un
solo sitio, dos o tres (Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia,

2002)
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Figura 7. Esquema de una granja de ciclo completo. Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente &
Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002)

Por otra parte las granjas de flujo continuo son aquellas en donde los animales entran y
salen continuamente en las diferentes areas de una granja, ya sea porque estan ubicadas en un
mismo galpon o en diferentes galpones (Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de
Agricultores de Colombia, 2002)

Cuando los animales se encuentran ausentes en los galpones, es decir, cuando los corrales
estén vacios, se realiza una limpieza y desinfeccion para evitar las posibilidades de transmisién
de enfermedades entre animales. En las instalaciones de las granjas como se dijo anteriormente

puede haber galpones o naves de uno, dos y tres sitios,

Las granjas de un sitio son aquellas que en un solo galpdn tienen diferentes etapas o fases
fisioldgicas, las mas comunes son gestacion, parideras, precebo, levante y engorde (Ministerio

del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002) (\Ver figura 8)
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Figura 8. Esquema sistema de produccién en un sitio. Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente &
Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002)

Las granjas de dos o tres sitios son aquellas que tienen naves o galpones especializados por
cada una de las etapas realizadas en una granja porcicola, donde cada uno de estos galpones se

encuentra alejado por lo menos doscientos metros uno del otro

Esquema de sistema de produccion en dos sitios

Montas y Gestacién
Parideras (24 dias) 1
Precebos (42 dias)

Levante y Ceba (98 - 105 dias) ‘
|

Figura 9. Esquema de sistema de produccion de dos sitios. Fuente: (Ministerio del Medio
Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002)

Esquema de sistema de produccion en tres sitios
Montas y Gestacion
Parideras (24 dias)

[ Precebos (42 dias) |
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—

Figura 10. Esquema de sistema de produccion en tres sitios. Fuente: (Ministerio del Medio
Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002)



33

2.3.8 Caracteristica de las excretas porcinas. De acuerdo a los aspectos identificados
anterior mente en la produccion porcina se generan aguas residuales de las porcinazas que por lo
general estan formadas por heces y orina mezclados con otros tipos de residuos (alimentos,
polvo, otras particulas, y cantidades significativas de aguas provenientes de las lavores de
limpieza). Cuantitativamente las orinas representan un 45% de las excretas y las heces el 55%.
La humedad que contienen las excretas es aproximadamente el 88% con un contenido de
materia seca del 12%. La mayor parte de los solidos son excretados por las heces con un 90%
mientras que el 10% restante se encuentra en la orina. La densidad de la excreta fresca es menor
a 1y los solidos totales presentan una densidad baja de 0.84 kg/l, las excretas contienen solidos
flotantes y solidos sedimentados, ademas de solidos suspendidos (Ministerio del Medio
Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002) estos valores son representados por

cada 100 kg de peso vivo en las granjas de produccién

2.3.9 Parametros fisicos y quimicos de las aguas porcinas. Segun estudios realizados se
ha estimado que diariamente se generan 0.25 kg de DBO y un 0.75 kg de DQO por cada 100 kg
de peso vivo, por lo general la DBO siempre es la tercera parte de la DQO y cerca de un tercio de
los solidos totales en las excretas frescas. EI pH se encuentra en un rango de 6-8 esto depende de
si las excretas son relativamente frescas o no, entre mas frescas sean mas neutro sera su pH. Por
otro lado el nitrogeno que se encuentra presente en las excretas se compone principalme de
nitrogeno organico y amoniacal, este ultimo tiene una concentracion del 60% y el otro 40% de

forma organica (Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002)

2.3.10 Lagunas de estabilizacion como sistema de tratamiento de aguas residuales
porcinas. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales como las lagunas de estabilizacion son

la mas utilizada para pequefias poblaciones y en gran parte también son implementados en el
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sector porcicola, ya que son el método mas simple de tratamiento de las aguas residuales que
existe. Estas estan construidas por excavaciones poco profundas y por lo general tienes forma

rectangular o cuadradas.

Por otro lado en las lagunas de estabilizacion segun Mercado (2013) la funcion real es
estabilizar la materia orgénica y remover los patdgenos de las respectivas aguas residuales a
través de medios bioldgicos. Sin embargo también se disefian estos sistemas con el fin de

remover DBO vy solidos suspendidos.

Las lagunas de estabilizacion se clasifican de acuerdo a la funcién bioldgica de las
bacterias para remover dichos contaminantes, dentro de las mas utilizadas estan las lagunas
aerobias, anaerobias, facultativas y lagunas de maduracion de las que hablaremos a continuacion
a excepcion de las lagunas de maduracién dado que estas no son muy frecuentes en el

tratamiento de las aguas residuales de la industria porcina.

Lagunas aerobias. Las aguas residuales en estas lagunas deben haber pasado por un
pretratamiento y tratamiento primario de modo que los sélidos en suspension sean relativamente
bajos. En estas lagunas se produce la degradacién de la materia organica biodegradable mediante
procesos bioldgicos realizados por las bacterias aerobias, es decir, aquellas que requieren de
determinadas concentraciones de oxigeno para realizar tal proceso. La aireacion o inyeccion del
oxigeno es generado principalmente por las algas presentes en estas lagunas, las cuales por
medio de procesos fotosintéticos introducen el oxigeno que requieren las bacterias, y por
procesos de mezclado periddico con bomba o aireacion mecanica (Mercado , 2013). Estas
lagunas por otro lado tienen una profundidad segin algunos autoresde 1al.5modelal.3m
de profundidad. Pero siendo estas las que requieren de grandes areas de terreno para su

construccién, asi como también el coste que esto implica.
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Figura 11. Diagrama de laguna de estabilizacion aerobia. Fuente: (Marquez Toledo, 2017)

Lagunas anaerobias. Estas lagunas tienen una profundidad de 2.5 a 5 m que contienen
condiciones anaerobias, es decir, ausencia de oxigeno a excepcion de la parte superficial que
presenta condiciones aerobias hasta una profundidad de 50 cm, dependiendo de las condiciones
del viento. La estabilizacion de la materia organica se realiza mediante un proceso combinado de
sedimentacion y de conversién bioldgica de los desechos organicos en gases, siendo los
principales el gas metano (CH4) vy el didxido de carbono (COz). Las bacterias formadoras de
acido organico transforman o convierten las moléculas complejas en moléculas mas simples que
sirven de alimento para las bacterias metanogénicas, donde posterior a esto producen los gases

anteriormente dichos (Comision nacional del agua, 2007)

Afluent:
y Capa de Natas Efluente

Figura 12. Diagrama de laguna de estabilizacion anaerobia. Fuente: (Oakley, 2005)
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Las lagunas anaerobias por lo general son utilizadas como sistemas de tratamiento primario
de aguas residuales, debido a que estas presentan un grado de degradacion y transformacion de la
materia organica altamente eficiente. Los gases como el metano pueden ser aprovechados como
gas natural para realizar distintas labores, pero representa gastos que los productores no estan
dispuestos a invertir, dado que el coste es relativamente alto para ello, también presentan
complicaciones en su funcionamiento como la propagacion de malos olores, contaminacion del
agua, proliferacion de vectores y perdida de nitrogeno a la atmosfera (Comision nacional del

agua, 2007)

Lagunas facultativas. Estas lagunas son la combinacion de las actividades bacterianas
aerobias y anaerobias, donde se generan espacios que no presentan oxigeno y espacios que tiene
cantidades suficientes, dicho de esta manera los microorganismos que se desarrollan en
ambientes con presencia o ausencia de oxigeno se les denomina bacterias facultativas, donde la

principal funcion es sedimentar los Coliformes fecales.

Esquema Proceso Laguna Facultativa.

Afluente C0. 0, 0, (o, Efluente
------ A N
Algas Bacterian €0, CH sasmaEecy

'y

v Lodos Acumulados en Zona Anaerdbica

Figura 13. Esquema de los procesos de la laguna facultativa. Fuente: (Oakley, 2005)

Dejando a un lado las lagunas de estabilizacidn los biodigestores son utilizacién también
para el tratamiento de las aguas residuales en pequefias granjas como alternativa esencial para

aprovechar los desechos organicos que se generan en las fincas. Se puede convertir el estiércol
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de los animales en gas metano, el cual es un gas natural producido por los diferentes procesos
que realizan las bacterias 0 microorganismos anaerobios como las bacterias metanogenicas.
Estos gases pueden ser utilizados para la produccion de energia o para calentar calderas y

cocinas (Elizondo , 2005)

Estos biodigestores deben de tener un buen disefio y materiales resistentes a las diferentes
condiciones que se presentan en determinadas localidades. Los residuos liquidos deben estar
bien diluidos para que se realice adecuadamente el proceso de transformacion de la materia
organica. Segun Elizondo (2005) el biodigestor cuenta con cinco partes fundamentales como la

pila de carga, el biodigestor, pila de descarga, cubierta plastica y Tuberia, valvula y llave de paso

La pila de carga. Es donde se depositan los residuos liquidos y se realiza un mezclado
periddico de homogenizacién de los mismos para diluir completamente el material solido de las

heces fecales, que posteriormente alimentan el biodigestor.

El biodigestor. Es un tanque alargado excavado en la tierra, donde los residuos liquidos
son descompuestos y transformados en biogas. El biodigestor esta conectado con una tuberia en
la entrada por la pila de carga que recibe los residuos y en la parte baja se encuentra conectado al

tubo de pila de descarga.

Pila de descarga. Es la parte en donde se retiran los residuos del biodigestor que fueron

digeridos, en esta zona el nivel del terreno es menor que la pila de carga.

Cubierta plastica. Es un material utilizado como capote en el biodigestor de modo que los

procesos anaerobios sean los apropiados para retener y almacenar el biogas generado.

Tuberia, valvula y llave de paso. En esta parte se conecta una tuberia en la parte superior

de la cubierta plastica con la finalidad de trasportar el biogas para poder ser aprovechado,
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ademas de esto se coloca una valvula de seguridad que evita la sobre presion interna en la

cubierta plastica y una llave que permite el paso del gas cuando sea necesario.

M
CUBIERTA

FILE TA /1 /7 Tuberia pora gas

Figura 14. Esquema de los componentes de un biodigestor. Fuente: (Caceres, 2011)

2.4 Marco teorico

2.4.1 Estudios sobre la problematica de las aguas residuales porcinas. A medida que
pasa el tiempo, el aumento de la produccién porcina en Colombia ha crecido de manera
exponencial dejando méas problemas en el ambiente y en las personas. EI mayor inconveniente
presentado en la practica se da por el inadecuado manejo de los residuos organicos; las
caracteristicas fisico-quimica de la excreta del cerdo es un contaminante que impacta

significativamente al ambiente.

Los altos contenidos de gases, compuestos organicos, macronutrientes y micronutrientes
conllevan a problemas como la eutrofizacion de aguas superficiales, contaminacion de las aguas

subterraneas, vectores en la zona y un punto bastante importante como lo es el efecto
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invernadero, generados por los gases liberados a la atmosfera (Pifiero Nogquera & Moltalvo
Bermejo, 2015). Intentando buscar alternativas para tratar el agua residual del sector porcino en
la Universidad Francisco de Paula Santander, se propone elaborar un sistema piloto de un
humedal artificial de flujo subsuperficial vertical tipo francés; de igual forma se observa de
manera profunda su funcionamiento y si su proceso es optimo para ser implementando a nivel
regional o global. Por otra parte, se soluciona la problematica relacionada con el biodigestor que

opera de forma inadecuada.

2.4.2 Caracteristicas de las aguas residuales porcinas. Para llevar a cabo el disefio de un
humedal artificial es necesario e importante entender como se caracterizan las aguas a tratar. Los
dos componentes principales de las aguas residuales en un proyecto porcicola son las heces y la
orina, mezcladas constituyen la mayor parte de contenido. La orina apodera un 45% mientras que
las heces un 55%; la excreta esta constituida por 88% de humedad y un 12% de solidos, la orina

solo estd compuesta por 10% de solidos, el resto es de humedad (Arias martinez et al., 2010)

Segun el Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia (2002),
el total de los s6lidos suspendidos en las heces se tienen una densidad de 0.84 kg/l, es una
densidad relativamente baja, por lo tanto, la excreta porcina contiene solidos suspendidos,

solidos flotantes y solidos que se sedimentan.

Por otro lado se estima que por cada 100 kg de peso vivo la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) es de 0.25 kg /dia y la demanda quimica de oxigeno (DQO) es de 0.75 kg /dia, con esto
se deduce que la DBO es solo un tercio de la DQO; el pH al que puede llegar las aguas
residuales es de 6y 8, se considera que entre mas fresca sean las excretas, el valor del pH sera
mas neutro; mientras que el valor estimado de carbon organico total (COT), es de 0.30 kg /dia

(Ministerio del Medio Ambiente & Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002).
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La siguiente tabla muestra otro estudio de caracterizacion de las aguas residuales porcinas

realizado por la Agencia de medio ambiente & CIGEA (1998)

Tabla 5
Parametros por cada 100kg de peso vivo
INDICADOR CERDO EQUIVALENTE
DBOs 0.968
DQO 2.005
Nt 0.074
PT 0.036
SST 0.58
Grasas 0.139
Consumo de aguas 50l/animal/d piso convencional

30l/animal/d piso ranurado

Nota: La tabla muestra la caracterizacion de las aguas residuales porcina por cada cerdo equivalente de
100kg. Fuente: (Agencia de medio ambiente & CIGEA, 1998)

De acuerdo a los estudios realizados se puede deducir que la caracterizacion de las aguas
residuales debe realizarse antes de destinar cualquier sistema de tratamiento para obtener datos
veraces, ya que los parametros de referencia pueden variar e inferir en los efluentes, de modo que
la calidad de las aguas residuales pasaria hacer inestable y el objetivo de cumplir con los limites

permisibles de vertimiento no llegue a cumplirse.

2.4.3 Estudios realizados por humedales artificiales. El proposito fundamental y
principal por los cuales se elaboran los humedales artificiales son el factor ambiental y la salud
publica, la problematica que arroja la falta de tratamiento de las aguas residuales conlleva a que

los ingenieros proyecten soluciones para acabar el problema de raiz.

En los humedales artificiales ocurren procesos fisico-quimicos y biolégicos, en ellos

pueden habitar muchos tipos de vegetacion, microorganismo y algunos animales; los conjuntos
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de todos esos seres vivos son capaces de lograr la depuracion del agua residual disminuyendo o

siendo capaz de eliminar en un gran tamario los solidos suspendidos, la materia organica,

nitrogeno, fosforo y en algunos casos metales pesados. Los sistemas de humedales son

tecnologias simples, faciles de elaborar y de operar, sin necesidad de utilizar consumo energético

y sin producir ningun tipo de lodo; adicional a lo dicho anteriormente, no necesitan de reactivos

quimicos ni la necesidad de incluir procesos de aireacion o de recirculacion del agua, siendo una

de las tecnologias mas Optimas para los proyectos de restauracion (Soto Fuster, 2016).

Tabla 6

Contaminantes y sus procesos de remocién

CONTAMINANTES

PROCESOS

Materia organica (MO)(Medida como DQO o DBOs

Solidos suspendidos totales (SST)

Nitrégeno

Fosforo

Metales pesados

Las particulas de MO son eliminadas por la
Sedimentacidn y filtracion, luego convertidas a
DBOs soluble.
La MO soluble es fijada y absorbida por el
biofilm y degradadas por las bacterias
adheridas en este.
Sedimentacion y filtracion.
Descomposicién durante los largos tiempos
de retencién por bacterias especializadas en el
lecho de arena.
Nitrificacion/Desnitrificacion por el biofilm
Absorcion de las plantas (Influencia limitada
Retencidn en el lecho de arena (adsorcion)
Precipitacion de aluminio, hierro y calcio
Absorcion de las plantas (influencia limitada)
Ambientales desfavorables (Temperatura y Ph)

Precipitacion y adsorcion.
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Tabla 7 “Continuacion”

Adsorcion de las plantas (influencia limitada)
Contaminantes organicos Adsorcion por el biofilm
Descomposicion debido a lo largo del tiempo
de retencion y a las bacterias especializadas
Pat6genos Sedimentacidn y filtracion
Absorcion por el biofilm
Depredacion por protozoarios

Eliminacion de bacterias por condiciones

Nota: La tabla muestra los Procesos dados en un humedal artificial capaces de eliminar los
contaminantes presentes en el agua residual. Cuando se habla de Biofilm, se hace referencia a la pelicula
o tapiz formada por un nimero de bacterias de diferentes especies localizadas a una superficie que puede
ser viva o inerte. Fuente: (Hoffmann, et al., 2011).

El clima es un factor muy influyente al hablar del dimensionamiento del humdeal y el
rendimiento de los microorganismos, algunas veces infiere en su longitud y en su profundidad.
Por tanto se han hecho estudios considerando los climas calidos y los climas frios para el tamafio

que requien los humedales.

Tabla 8

Las dimensiones segun el clima.

Clima frio Clima caliente
Agua residual comunal 50 pe. Promedio anual Promedio anual
<10°C >20°C
FH FV FH FV
m?/pe 8 4 3 1,2
Area m? 400 200 150 60

Nota: En la tabla se muestra el dimensionamiento para cada humedal de flujo horizontal y flujo vertical
para una poblacion de 50 personas. En climas menores a 10 ° C el area por persona equivalente en cada
humedal es mayor que en los climas mayores a 20 ° C, esto se debe a que la accion fitorremediadora de
las plantas y las funciones biologicas de los microorganizmos se ven afectados a menor temperatura.
Fuente: (Hoffmann, et al., 2011).
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Las pendientes de los humedales artificiales en general deben ser de 0.5% a 2%, pero se
recomienda una pendiente estandar del 1%. Estudios realizados en diferentes partes del mundo
Como el continente europeo arrojan que los humedales horizontales presentan una profundidad
en el substrato de 60 cm (Cooper, 1999); en los Estados Unidos la profundidades de los
humedales horizontales varian de 30 y 45 cm, mientras que en Esparia se demostro a partir de un
estudio realizado que los humedales de tipo horizontal con 27 cm de profundidad son mas
optimos que los humedales horizontales que presentan una profundidad mayor a los 50 cm
(Garcia Gil et al., 2011). podemos concluir entonces que los humedales artificiales horizontales

deben tener 40 cm de profundidad para ser mas efecientes a la hora de tratar las aguas residuales.

Ahora bien, si nos referimos a los humedales de flujo vertical podemos asegurar de que sus
profundidades son mayores a diferencia de los humedales de tipo horizontal. Estudios realizados
en el Reino Unido arrojan que la profundidad de este sistema es de aproximadamente 50cm a 80
cm (Cooper, 1999); mientras que en Alemania es de 80cm (ATV, 1998), por otro lado en
Dinamarca y en Nepal los humedales de flujo vertical son construidos con una profundidad de 1
m. De esta manera los humedales que presentan profundidades de 75cm son mucho mas
eficientes que aquellos que presentan una profundidad de lecho de 45cm; de esta manera
podemos concluir que la profundidad mas optima para un humedal de flujo vertical es de 70 cm,
lo que permite una mejor nitrificacion y una remocion de materia organica mas adecuada (ONU-

HABITAT, Manual de humedales artifiales, 2008).

Por otro lado la seleccion de lecho filtrante es un punto bastante importante para aumentar
la eficiencia del humedal, sus funciones principales son las de distribuir de manera adecuada el
caudal dentro del sistema, atrapar y filtar cualquier tipo de particula presente y por ultimo, el

lecho filtrante contribuye con su area superficial el crecimiento de microorganismos
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Tabla 9

Tamafio 6ptimo del lecho filtrante para un humedal artificial de flujo vertical.

PROFUNDIDAD DE

TIPO DE MATERIAL GRANULOMETRIA LECHO
Grava fina 2-8 mm 30cm

Grava de transicion 10-20 mm 10-20 cm

Grava gruesa 20-40 mm o 30-60mm 10-20 cm

Arena 0.25mm-0.4mm 30cm

Nota: En la tabla podemos apreciar cual es el tamafio y profundidad éptima para un humedal artificial de
flujo vertical; cabe resaltar que la arena no siempre es necesaria pero se puede utilizar como una
alternativa y agregarla al humedal. Fuente: (Disefio propio).

Tabla 10

Caracteristicas de funcionamiento de los humedales de flujo horizontal y vertical

HORIZONTAL VERTICAL
Funcionamiento Continuo Discontinuo
Estado de oxidacion Més reducido Mas oxidado
Eficiencia Mas superficie Menor superficie
Carga superficial (DBOs/M?*Dia) 4-6 20-40
Nitrificacion Compleja Se consigue
Operacion Sencilla Mas compleja

Nota: En la tabla se muestra un resumen comparativo entre estos dos tipos de humedales artificiales de
flujo subsuperficial en cueanto a las caracteristicas de funcionamiento. Fuente (Latorre et al., 2017)
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Tabla 11

Caracteristicas y Comparacion de los dos tipos de humedales

Humedales artificiales

Flijo superficial Flujo subsuperficial
Tratamiento Tratamiento de flujos secundario Tratamiento de flujos primario
Carga organica Operacidn con baja Operacidn con alta
Carga organica Carga organica
Olor Puede darse el caso No da problemas
Insectos Control mas caro No aparecen
Proteccion térmica Mala, las bajas Buena, por la proteccion
temperaturas afectan quée ofrece la vegetacion y
a los procesos el flujo subterrneo

la temperatura constante

Superficie Requiere superficie Requiere superficie de
de mayor tamafio menor tamafio
Coste Menor gasto Mayor coste por el

material granular
Valor como ecosistema Mayor valor como Menor valor debido a que

ecosistema para la vida el agua es dificilmente
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Tabla 6 “Continuaciéon”

salvaje, el agua es accesible accequible
Usos generales Restauracion y creacion de Tratamiento principal de
nuevos ecosistemas las aguas residuales
Operacion Tratamiento adicional a Tratamiento secundario

sistemas convencionales

Nota: En la tabla se muestran las caracteristicas mas importantes de los humedales de flujo superficial y
flujo subsuperficial y un resumen comparativo entre ambos. Fuente: (Delgadillo et al., 2000)

2.4.4 Estudios realizados con plantas macrdfitas. En el estudio investigativo se requiere
utilizar la planta Phragmites australis para el tratamiento de las aguas porcinas de la UFPSO,
debido a que esta especie es perenne de la regidn y facil de encontrar para tal fin. Por otro lado
su estructura y funcionalidad permite obtener excelentes resultados Fitorremediadores, ya que
sus mecanismos de asimilacion de nutriente en condiciones propias de las aguas residuales les

permiten trabajar sin ningun tipo de inconvenientes.

En un estudio realizado sobre la especie tyfha latifolia (totora) se evalué el grado de
remocion de los principales contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas. Segun
(Castafieda villanueva & Flores Lopez, 2013). Los resultados obtenidos fueron favorables dado
que la variacién del pH en este tipo de aguas presento una tendencia casi uniforme de
ligeramente alcalino a neutro. La demanda bioquimica de oxigeno (DQO) con un tiempo de
retencion de siete (7) dias alcanzo un porcentaje de remocidén mayor de 86%. En referencia a la
concentracion del nitrégeno total (N) llego hasta un 53% de remocién. Por otro lado, en cuanto a

la disminucion del fosforo total, también arrojo excelente resultados con un grado de remocion
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del 76%, por ultimo, la disminucion de los aceites y grasas fue distintiva en mayor cantidad de

las demaés plantas con un 60%.

El propdsito de este estudio era evaluar los porcentajes de remocion de las macrofitas
Typha latifolia (totora), Gladiolus spp (gladiolo) y Phragmites australis (carrizo) en tiempos
prolongados de tres, cinto y siete dias en diferentes meses del afio para determinar que especie
era idonea para el tratamiento de las aguas residuales en los altos de Jalisco, México,
demostrando entonces que el carrizo y la totora son plantas potenciales para remover cantidades
significativas de contaminantes en tiempos largos de retencion, ya que los mayores porcentajes

de remocidn se obtuvieron a los siete dias y en periodos célidos. (\VVer tabla 7)

Tabla 12

Grado de remocion de contaminantes por macrdfitas en periodos calidos

Macrofitas TR (dias) pH %R DQO %R N %R P %R aceites y
grasas

Carrizo Siete 7.2 >86% 64% 65% 58%

Totora Siete 7.5 >86% 53% 76 % 60%

Gladiolo Siete 6.9 <86% 34% 68% 50%

Nota: En la tabla se muestra los porcentajes de remocion %R de cada contaminante por plantas macrofitas con un
tiempo de retencion TR de siete dias. La DQO es la demanda bioquimica de oxigeno, (N) nitrogeno total y (P)
fosforo total. Fuente: (Disefio propio, 2019)

La temperatura es uno de los factores que influye directamente en el desemperio de las

plantas macrofitas para la remocion de contaminantes de las aguas residuales domesticas,

independientemente de cual sea la especie, ya que en este estudio quedo claro que los mayores
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niveles de remocidn fueron en periodos calidos con temperaturas mayores a los 25 ° C. En

climas frios los porcentajes de remocion fueron notables por debajo de los anteriormente dichos.

Por otra parte en el estudio realizado por ( Erazo Gesama & Revelo Calvache, 2017)
utilizaron el carrizo para el tratamiento de las aguas porcinas en la granja San Carlos, ubicada en
el municipio de Yacuanquer (Narifio), como sistema secundario del efluente de un biodigestor
que no cumplia con los limites permisibles de vertimiento. El andlisis de los paramentos del
afluente en el humedal artificial que contenia el carrizo arrojo resultados de DBOs (5944 mg
O2/L), nitrégeno (867 mg /L), fésforo (120 mg /L) y solidos suspendidos (1983 mg/L),
demostrando que la planta introducida en el humedal realiza el proceso de remocion de
contaminantes notoriamente. En la tabla 8 y 9 se muestra la concentracion de contaminantes en

el efluente del sistema y el porcentaje de remocion para cada parametro.

Tabla 13

Concentracion de contaminantes en el efluente

Parametros Concentracion en la salida (mg/1)
DBOs 466.55

Nitrégeno total 339.92

Fosforo total 29.43

Solidos suspendidos 210

Nota: En la tabla se muestra las concentraciones de contaminantes para cada pardmetro en el efluente de
un humedal que contiene la planta Phragmites australis (carrizo), teniendo en cuenta que la concentracion
es un promedio obtenido en dias de alta, media y bajo produccion. Fuente: (Disefio propio, 2019)
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Tabla 14

Parametro de remocion para cada parametro

Parametro Porcentaje de remocion (%)
DBOs 93
Nitrégeno total 59
Fosforo total 76
Solidos suspendidos 89

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje promedio de remocién para cada parametro en el efluente de un
humedal con la planta Phragmites australis (carrizo), en dias de alta, media y baja produccion. Fuente:
(Disefio propio, 2019)

Dentro del estudio realizado por estos autores los parametros de DBOs, nitrogeno total y
fosforo no cumple con los limites permisibles de vertimiento por la gran cantidad de materia
organica de las excretas que presentan los animales a excepcion de las solidos suspendidos que
segun la resolucién 0631 del 2015, los valores permisibles son de 400 mg/l, lo cual cumple a
cabalidad con el rango establecido por dicha resolucién. Por otro lado, en cuanto a los
porcentajes de remocidn llevados a cabo por el carrizo, los resultados obtenidos fueron los
esperados con un 93 % de DBOs, por tal motivo es una planta con capacidades adecuadas para el
tratamiento de las aguas residuales en la industria porcina. Pero se pueden obtener mejores
resultados en el transcurso del tiempo hasta que la planta y el humedal se desarrollen
completamente, ya que el sistema se encontraba en la etapa de arranque.

Seguidamente se puede decir que las Phragmites Australis y la typha latifolia han
demostrado ser muy Utiles para el tratamiento de las aguas residuales debido a sus caracteristicas,

condiciones de adaptabilidad y asimilacion de contaminantes. Sin embargo y debido a las
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condiciones del municipio de Ocafia la presencia del carrizo es muy escasa y dificil de encontrar,
por lo tanto, se ha tomado a la totora como planta principal fitoremediodora a utilizar en el
sistema piloto, ya que es abunda en la mayor parte del municipio y porque en los estudios
realizados ha presentado mayores porcentajes de remocion. Esta planta es una hierba acuatica
perenne, de escaso porte y fasciculada, que puede llegar a medir hasta 4 m de altura, de los
cuales al menos la mitad esta sumergida bajo el agua y la otra parte se halla por encima de la
superficie Posee un tallo erecto, liso, flexible, liviano, rollizo, triangular, similar al césped y sin
tuberosidades en la base. Las hojas de la totora forman una vaina que rodea al tallo en la base.
Estan distribuidas en dos sectores: las hojas de la parte inferior de la planta presentan vainas
foliares carentes de ldaminas, mientras que las superiores las desarrollan ocasionalmente. (Duno

de Stefano, 2012)

Segun el diccionario enciclopédico de plantas Utiles del Peru (sf) las pequefias flores de la
totora son hermafroditas, es decir, relinen en si ambos sexos, y la envoltura floral estd compuesta
por 2 a 6 escamas y produce frutos secos biconvexos o aplanados convexos, lisos o
transversalmente rugosos, con un pericarpio no soldado a ellos. El fruto contiene una sola semilla

de forma similar a la lenteja. (\Ver figura 15)
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Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida,
Familia Cyparaceae
Genero Typha

Especie Typha latifolia

Figura 15. Clasificacion taxondmica de la especie Typha latifolia. Fuente: (Elizabeth Ciget, 2017)

2.4.5 Humedales artificiales de flujo Subsuperficial vertical “Sistema francés” como
alternativa a los sistemas centralizados. En el continente europeo especificamente en Francia
en los afios 1990 se empezd a implementar un nuevo sistema de tratamiento de las aguas
residuales con humedales verticales de flujo Subsuperficial. Uno de los principales aspectos mas
interesante de estos humedales es que no requiere de un pretratamiento y tratamiento primario,
dado que estos procesos hacen parte de este sistema, no genera olores desagradables, no genera
lodos, no libera biogas, ni mucho menos genera costos adicionales de mantenimiento. Estos
sistemas por otra parte son altamente eficientes y pueden ser implementados para comunidades

que presentan grandes areas de terreno (Estopa Consuegra, 2018)

Segun el reporte realizado por molle (2005) el sistema francés esta constituido por dos

etapas de las cuales la primera consta de un lecho filtrante con grava que actiia como tratamiento
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primario. Con cargas muy altas de contaminantes pueden removerse hasta un 80% de DQO, 86%
de SST Y hasta un 50% de nitrégeno y fosforo total, siendo solo esta etapa mas eficiente que
cualquier otro sistema de tratamiento convencional primerio, tanto asi que en algunos paises el
agua tratada en esta etapa podria descargarse a los cuerpos hidricos. La generacién de lodos es
muy escasa, debido a que quedan retenidos en el filtro formando una capa de 1.5 cm en un afio,
aproximadamente y deben retirarse cada 10-15 afios cuando alcanza un espesor de 20 cm. El
agua residual pre-tratada en la etapa primaria es conducida hacia la siguiente etapa de
tratamiento secundario para complementar la nitrificacion y reduccion de los demas

contaminantes en un humedal con filtros (Nufiez Burga, 2016)

Dentro de este estudio los resultados de los analisis de los pardmetros para cada
contaminate sobrepasaron las expectativas en cuanto al tratamiento de las aguas residuales. En
total la doble etapa del sistema francés remueve el 90% de DQO, el 96% de los SST y el 85% de
nitrogeno y fosforo, dando excelentes resultados en Alemania en el afio 2009 para el tratamiento

de las aguas residuales municipales.

De esta manera molle (2005) recomienda que en la primera etapa del sistema francés se
divida en tres partes iguales del area total determinada, es decir, tres humedales verticales del
area total, y para la segunda etapa recomienda construir dos humedales igualmente verticales del

area determinada.

Los tres humedales o compartimentos en la primera etapa son operados en alterno, de
modo que se controle eficazmente el crecimiento de la biomasa, manteniendo las condiciones
aerobias en el medio poroso, permitiendo a su vez que el lodo se seque. Cada humedal artificial
recibe las aguas residuales crudas durante 3-4 dias y luego descansan de 6-8 dias, mientras que

los demas compartimentos son utilizados. El agua residual cruda desciende verticalmente a
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través del medio granular que pasa primeramente por una capa de 30 cm con grava fina (D 2-8
mm), luego sobre una capa de transicion de 10-20 cm con gravas de (D 5-20 mm), hasta llegar a
la capa de drenaje con grava de (D 20-40 mm o incluso de 40-60 mm) en la parte inferior del

filtro, por otra parte los sélidos retenidos en la superficie son mineralizados (Nufiez Burga, 2016)

- PHRAGMIFILTRE
3 lechos alimentados alternativamente,
que permiten el tratamiento de la materia
.Sifén autocebante _organica y de las materias en suspension

-Tamiz

Arqueta .~

Llegada aguas residuales - de reparto_

- PHRAGMIFILTRE
2 lechos alimentados

alternativamente

.Control de caudal y
volumen

* Vertido a cauce

Figura 16. Diagrama de flujo del sistema francés de humedales artificiales. Fuente: (salas, 2018)

Los dos filtros verticales para el tratamiento secundarios de las aguas residuales son
operados alternamente para evitar la saturacion de los mismos, utilizandose en paralelos. Estos
humedales contienen una capa de arena de 30 cm (D 0.25-0.4 mm), de igual manera en Francia,
pais natal de estos sistemas de tratamiento en los filtros primarios y secundarios se utiliza la
especie Phragmites australis como planta fitoremediodora para acelerar los procesos de
degradacion de los contaminantes, planta que es conocida en gran parte del mundo por sus

grandes resultados en el tratamiento de las aguas residuales.

De conformidad con lo anteriormente mencionado estos sistemas son una alternativa de

tratamiento de las aguas residuales para medianas y pequefias comunidades, ya que son faciles de
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construir y operar, afiadiéndole el costo de construccion y funcionamiento que son relativamente
bajos en comparacion con otros sistemas biolégicos como las lagunas de oxidacion, filtros
percoladores entre muchos mas. Por otro lado evita las desventajas de los pretratamientos
convencionales, es decir, la produccion de lodos y las emisiones de biogas (Estopa Consuegra,

2018)
2.5 Marco legal

Para cumplir con la normatividad colombiana es necesario realizar una linea de tiempo en
donde se exprese de manera concisa los lineamientos juridicos en pro de la conservacion y

proteccion del medio ambiente en cuanto al saneamiento basico.

Decreto-ley 2811 de 1974. Cdodigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al medio ambiente. Es una de las fuentes principales de la politica ambiental del pais.
Ley 9 de 1979. Cddigo Sanitario Nacional, por el cual se dictan medidas sanitarias.

Decreto 1594 de 1984. Se reglamenta los usos del agua y residuos liquidos, y se dictan

otras disposiciones.

Constitucidn politica de 1991. Establece disposiciones sobre prestacion del servicio
publico, derechos colectivos y del ambiente. Dicha constitucion incluye los siguientes articulos

en pro del cuidado del medio ambiente.

Acrticulo 8: Es obligacion del estado y de las personas proteger las riquezas naturales y

culturales de la nacion.
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Articulo 79: Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano. Es deber del estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia

ecologica.

Articulo 313: Todo municipio debe expedir los acuerdos necesarios para el control,

preservacion y defensa del patrimonio ecolégico.

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el ministerio del medio ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental —-SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 142 de 1994. Por el cual se establece el régimen de los servicios publicos

domiciliarios.
Ley 373 de 1997. Por el cual se establece el programa de uso y ahorro eficiente del agua.

Resolucion 1096 del 2000. Reglamento técnico del RAS. Por la cual se adopta el

Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Resolucidn 240 del 2004. Por la cual se definen las bases para el calculo de la depreciacion

y se establece la tarifa minima de la tasa por utilizacion de aguas.

Resolucién 1433 de 2004. Por la cual reglamenta los Planes de Saneamiento y Manejo de

Vertimientos — PSMV, y sus modificaciones.

Resolucidn 2145 del 2005. Por el cual se modifica parcialmente la resolucion 1433 del

2004.

Decreto 1323 del 2007. Por el cual se crea el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico

-SIRH.
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Ley 1333 del 2009. Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se

dictan otras disposiciones.

Decreto 3930 del 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Capitulo 11del Titulo VI-Parte 11I- Libro 11del Decreto - Ley 2811 de 1974

en cuanto a usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2667 del 2012. Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion
directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras

determinaciones.

Resolucién 1207 del 2014. Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de

aguas residuales tratadas.

Resolucién 0631 del 2015. Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1076 del 2015. Por medio del cual se expide el decreto Unico reglamentario del

sector ambiente y desarrollo sostenible.
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CAPITULO 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion.

Segun Guffante Naranjo, Guffante Naranjo, & Chavez Hernandez (2016) el concepto de
investigacion cientifica hace referencia a un proceso de busqueda metddica, que genera
conocimientos nuevos con diferentes niveles de complejidad (exploratorio, descriptivo,
correlacional, analitico), para el investigador y para la comunidad cientifica, y que puede ser

llevado a cabo mediante diferentes métodos y abordajes (Guffante Naranjo et al., 2016)

En este caso la investigacion es dirigida a disefiar y construir un sistema que permita
descontaminar las aguas residuales del proyecto porcino de la Universidad Francisco de Paula
Santander - Ocafia, evaluando la eficiencia que pueda presentar para mitigar los impactos
adversos que ocacionan este tipo de agua residual. Segun Cortés Cortés & Iglesias Ledn (2004)
los enfoques mas comunes en la metodologia de la investigacion son el enfoque cuantitativo,
cualitativo y mixto, por lo que para este proyecto se tendra en cuenta el enfoque cuantitativo,
dado que los parametros para cada contaminante a identificar en los afluentes y efluentes del
sistema , es decir, el humedal artificial de flujo vertical tipo frances, los datos correspondienten

seran numericos, y con ellos determinar la eficiencia del sistema.

Para el proyecto se define el enfoque como una investigacién cuantitativa, con un alance
descriptivo, exploratorio, y correlacional; descriptivo porque se pretende realizar la
caracterizacion de las aguas residuales porcinas, identificando los niveles de contaminacion de
cada contamiante en el afluente y efluente del sistema; exploratorio ya que el sistema de
tratamiento o humedal artificial de flujo susbsuperficial vertical tipo frances solo se ha

implementado en algunos paises europeos como francia, alemania, espafia y portugal, pero para
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el tratamiento de las aguas residuales urbanas, lo que quiere decir que el sistema no ha sido
implementado en el sector pecuario, especificamente en el area porcicola, lo que conlleva a
generar nuevos conocimientos; correlativo, debido a que se analizaran las variables que

trataremos en la ejecucion del proyecto.

Segun el proposito o finalidad de la investigacion el proyecto se clasifica como una
investigacion aplicada, puesto que toda la informacion recopilada y estudiada es llevada a la
practica para la salucién de una problematica en especifica, que en este caso es el de disefiar un
sistema de tratamiento que elimine el problema de la contaminacion por aguas residuales

porcinas.

El disefio metodologico acoge la investigacion experimental, por lo que se recopila datos
para comparar las mediciones de comportamiento de un grupo de control, con las mediciones de
un grupo experimental, utilizando variables dependientes, es decir, las que se pueden medir, y
variables independientes que son las que se utilizan para ver la relacion con las dependientes

para la evaluacion del sistema piloto.

Ahora bien, para la realizacion del proyecto se llevara a cabo tres fases, de las que se

describen a continuacion.

Fase 1. Se realiza el disefio del humedal artificial tipo francés a escala real para el
tratamiento de las aguas residuales, teniendo en cuenta el dimensionamiento, sustrato y su
cantidad, vegetaciéon, tiempo de retencidn, materiales a utilizar, funcionalidad y demas

accesorios para posteriormente pasar el sistema a escala piloto.

Esta primera fase consiste basicamente en identificar el disefio de un humedal artificial tipo

francés para el tratamiento de las aguas residuales por cada persona equivalente basados en un



59

reportaje realizado en el afio 2005 que sirve como base referencial para determinar el
dimensionamiento del mismo tipo de humedal pero para el tratamiento de las aguas porcinas de
la UFPSO a escala real, ya que estos sistemas solo han sido implementados para el tratamiento
de las aguas residuales municipales en el continente europeo y no se tiene una idea clara de las

dimensiones para este tipo de aguas residuales.

Posterior a esto se realizan los célculos necesarios para pasar el sistema de escala real a
escala piloto, debido a que se tiene una mejor manipulacion de los componentes del sistema de
tratamiento. Una vez establecido el disefio se realiza el plano en AutoCAD que permita
identificar sus componentes principales. Seguidamente se procedera a la construccion del sistema
en las instalaciones del proyecto porcino de la UFPSO; los demas componentes a utilizar son los
ya establecidos por el disefio original del humedal a excepcion de la vegetacion que deben ser

especies locales, propias de la region las cuales tengan la facilidad de adaptarse al sistema.

Fase 2. Se realiza la caracterizacion de las aguas residuales del sistema ya construido en los
afluentes y efluentes, evaluando los niveles de remocidn en relacion con los niveles permisibles

de vertimiento.

En esta fase se evaluaré la eficiencia del humedal artificial ya construido durante su
operacion en cuanto a la descontaminacion de las aguas residuales del proyecto porcino, para
esto es necesario conocer el estado de las aguas residuales antes y después de haber pasado por el
humedal artificial, mediante los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos contemplados en

la resolucion 0631 del 2015.

La variable dependiente de la investigacion es el porcentaje de remocion en cada fase del

humedal artificial vertical tipo francés empleando la especie Typha latifolia (Totora) extraida en
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la via Ocafia aguas claras norte de Santander; también se definen las variables independientes
como el caudal diario, tiempo de retencion del agua residual en el sistema piloto, tipo y cantidad
de sustrato, forma y volumen del recipiente, la fuente del agua residual, y el volumen del agua
utilizada en el tratamiento; Las variables modificadas intencionalmente en la investigacion son el
tiempo de retencidn del agua residual en el sistema piloto y el tipo de sustrato. Es de aclarar que
el humedal artificial consta de dos fases las cuales la primera posee tres compartimientos o
humedales y la segunda fase solo dos compartimentos, estas dos fases poseen las mismas

condiciones con la excepcion de que la granulometria del sustrato es diferente.

De esta manera se plantean dos variables para el tiempo de retencidn, identificadas como
(T1y T2), y el tipo de sustrato como (S1y Sz), teniendo en cuenta que el sustrato (S1) es de la
primera etapa del sistema de tratamiento y (Sz) de la segunda etapa. La combinacion de estas
variables permite cuatro posibles resultados dos en cada fase, teniendo en cuenta que en la
primera fase se toman las respectivas muestras en cualquiera de los tres (3) compartimentos, al

igual que en la segunda fase.

Tabla 15

Medicidn segln las posibles combinaciones de variables

Medicion Tipo de sustrato Tiempo de retencién
Medicion 1 S1 T1
Medicion 2 S2 T1
Medicion 3 S1 T2
Medicion 4 S2 T2

Nota: La tabla muestra las variables empleadas para evaluar la calidad del agua residual en los efluentes
de la primera y segunda fase del humedal artificial, Fuente: (Disefio propio).
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La variacion en las mediciones arrojara distintos resultados de remocidon en cada fase del
humedal por lo que se determinara con esa actitud el tiempo y tipo de sustrato con mejor
rendimiento, cabe resaltar que las dos fases hacen parte del mismo sistema, lo que quiere decir
que el analisis y comparacion de estas variables tienen la finalidad de determinar los porcentajes
de remocion en cada etapa en dos tiempos distintos, partiendo del tiempo de referencia,
estipulado por el disefio propio del humedal artificial y un tiempo prolongado escogido al azar,

para estimar mejores resultados.

Fase 3. Para la tercera fase, se determina la eficiencia del sistema en comparacion con otros

tipos de tratamiento de aguas residuales porcinas para completar la evaluacion del sistema.

Esta ultima fase consiste en realizar una revision bibliografica en cuanto a otros sistemas
de tratamiento de aguas residuales porcinas para determinar qué tan eficiente es el humedal
artificial frente a estos tipos de tratamientos, en donde se da la posibilidad de poder sustituir o no
dichos tratamientos. Basados en el disefio, construccién y coste de implementacién, asi como el

nivel de remocidn. Ver figura 18.
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Figura 17. Esquema de las fases del proyecto. Fuente: (Disefio propio)
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3.2 Pablacion

El objeto de estudio o la unidad de analisis de esta investigacion son definidas por las
aguas residuales. La poblacidn a estudiar se delimita como todas las aguas vertidas que no tienen
tratamiento en la produccion porcina de la Universidad Francisco de Paulas Santander seccional
Ocania.

De esta manera se debe analizar las aguas residuales vertidas dentro de esta produccion, los
vertimientos no han sido estudiados, caracterizados y por esa razén no tienen ningun tipo de
medidor. En este proyecto se cuentan con los tres tipos de ciclos: ceba, cria y levante, con un
total de aproximadamente 94 cerdos, pero con la infraestructura presente se puede alojar 200
cerdos en total; las especies con sus actividades son las generadoras de las aguas residuales.

3.3 Muestra

Es primordial entender de donde provienen las aguas residuales que vamos a utilizar para
la evaluacion del sistema piloto, saber que actividades las genera y de donde surgen sus
vertimientos. La muestra tomada para la poblacion esta ubicada detras del proyecto porcino de la
UFPSO vy se puede deducir que su vertimiento es puntual.

El caudal de agua residual necesario para los estudios se debe tomar en los dias donde se
haga un lavado a toda la instalacion de la produccidn, para tener una aproximacioén de la cantidad
de desechos totales que producen todos los cerdos ahi presentes.

El tipo de muestreo mas conveniente para este proyecto es el muestreo simple, se tomara
una muestra diaria en un periodo determinado de tiempo, lo cual, en una semana se intentara
caracterizar las condiciones que tiene el vertimiento generado en el proyecto porcino, que son

necesarias para la determinacién del dimensionamiento del humedal artificial a disefiar. Ya
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construido el humedal, se tomaran muestras en cada efluente de cada fase del sistema para sus

respectivos analisis y evaluacion.

La manera de como se van a transportar las muestras para sus respectivos analisis, s un
punto de vital importancia en esta actividad. Consiste basicamente en trasladar las muestras
tomadas en el proyecto porcino hasta los laboratorios presentes en la UFPSO; de igual manera el
tiempo que toma llevar de un sitio a otro las muestras, infligen en los parametros obtenidos en
los anélisis, por lo que es recomendable Ilevarlas lo més pronto posible.

Para evitar errores y conseguir la precision y aproximacion adecuada, se tomé como
referencia lo estipulado en el RAS 2000 en su seccion Il, titulo E, capitulo E2, donde se muestra
de qué manera se debe realizar la recoleccién y preservacion de muestras (Ministerio de
desarrollo econémico, 2000).

Por otro lado, lo requerido para la seguridad personal al tomar las muestras,
procedimientos y demas, fue adquirido por el instructivo para la toma de muestras de aguas
residuales (IDEAM , 2007 ).

Etiquetado de muestra. Las muestras deben estar etiquetadas correctamente para evitar

desorden o equivocaciones en el proceso, para ello se debe tener en cuenta lo siguiente:

e NuUmero de muestra.

e Nombre del responsable(s) de la recoleccion.
e Firma del responsable(s) del muestreo.

e Fecha.

e Hora.

e Sitio o direccion de muestreo.

e Tipo de muestra.
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M Universidad Francisco
E5Slde Paula Santander

Ocafa - Colombia

Vigilada Mineducacion

Muestra de agua para analizar

Muestreador: |Fecha: |Hora:
Lugar de muestreo:

Ndmero de muestra: |Tipo de muestra:

Firma del responsables:

Observaciones:

Figura 18. Modelo de etiquetado a utilizar en los recipientes de las muestras. Fuente (Disefio propio)

Cuaderno de campo. Todas las muestras llevaran consigo una ficha técnica, en la cual se
describiran datos para evitar equivocaciones y obtener una lectura e identificacién mas sencilla.

La ficha debe ser llenada a la par con el cuaderno de campo, que contendra lo siguiente:

NUmero de muestra.

e Nombre del muestreador.

e Fecha.

e Hora.

e Tipo de analisis.

e Propdsito de muestreo.

e Sitio de muestreo.

¢ Volumen de muestra.

e Parémetros determinados en campo.

e Observaciones.



66

3.4 Recoleccién de la informacion.

Segln (Chavez de Paz, 2008) La recoleccion de datos tiene que hacer con el concepto de
medicidn, proceso mediante el cual se obtiene el dato, valor o respuesta para la variable que se
investiga. En esta investigacion se calculan los pardmetros de las aguas residuales porcinas a
través de la practica de laboratorio que se realiza con base a lo establecido en el método estandar

(Standard Method), donde es inspeccionada y admitida para esta clase de estudios.

Para realizar el muestreo se debe tener en cuenta que cada botella debe ir rotulada y
acompariada por el cuaderno de campo en la que se relacionan los datos y circunstancias
necesarios para su identificacion inequivoca y que permita una mejor interpretacion de los

resultados obtenidos, asi mismo debe organizarse los reactivos a utilizar en el laboratorio, como

Por otra parte, para el estudio de los demés parametros que no puedan ser medidos in-situs,
se procede a tomar el volumen de agua residual necesario que por lo general es de (2 litros),
conduciendo la muestra cuidadosamente al laboratorio de la UFPSO antes de las 24 horas, cabe
destacar que la muestra debe estar acondicionada a una temperatura de 4°C para que no hayan

variaciones en los resultados.

De acuerdo a la establecido en la resolucion 0631 del 2015 los parametros fisicoquimicos

en la calidad del agua que se analizan en esta investigacion son los relacionados en la (Tabla 11).
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Tabla 16

Parametros fisicoquimicos que se analizan en las muestras de aguas residuales.

“Parametros fisico-quimicos y sus valores
RESOLUCION 0631 DEL 2015 maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas
(arnd) a cuerpos de aguas superficiales”.
Actividad productiva de Ganaderia “capitulo VI

articulo 9”

PARAMETRO UNIDADES GANADERIA DE PORCINOS
Generales
pH Unidades de 6,00a9,00

pH
Demanda quimica de oxigeno mg/L 02 900,00
(DQO)
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 02 450,00
(DBOs)
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 400,00
Solidos sedimentables (SSED) mg/L 5,00
Grasas y aceites mg/L 20,00
Sustancias Activas al Azul de mg/L Anédlisis y Reporte
Metileno (SAAM)
Compuestos de fosforo
Ortofosfatos (P-PO43-) mg/L Analisis y Reporte
Fésforo Total (P) mg/L Anélisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N-NO3-) mg/L Analisis y Reporte
Nitritos (N-NO2-) mg/L Anélisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Anélisis y Reporte

Nitrégeno Total (N) mg/L Anélisis y Reporte
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Tabla 11” “Continuacion”

Otros parametros para analisis y reporte

Acidez Tota mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCO3 Analisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCO3 Anélisis y Reporte
Color Real (Medidas de m-1 Anadlisis y Reporte

Absorbancia a las
Siguientes longitudes de
Onda: 436 nm, 525 nmy
620 nm)

Nota: En la tabla se muestran los parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (Arnd) a cuerpos de aguas superficiales de
actividades productivas de agroindustria y ganaderia. Fuente; (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible)

En cuanto a la temperatura. Segun la Resolucién 0631 (2015) en el articulo 5. Afirma que
todas las actividades industriales, comerciales o de servicios que realicen vertimientos puntuales
de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial o a los sistemas de alcantarillado publico,

tendran en el parametro de temperatura como valor limite maximo permisible el de 40,00 °C.

Por otra parte, en el articulo 6 de dicha resolucidon se debe realizar el analisis y reporte de
los valores de la concentracion en Namero Mas Probable (NMP/100mL) de los Coliformes
Termotolerantes presentes en los vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARnD)
mediante las cuales se gestionen excretas humanas y/o de animales a cuerpos de aguas
superficiales, cuando la carga masica en las aguas residuales antes del sistema de tratamiento es

mayor a 125,00 Kg/dia de DBOS5.
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3.5 Analisis de informacion.

El analisis de la informacion es dependiente del enfoque del proyecto y del tipo de
investigacion utilizado, de igual forma también se rige por los objetivos que se quieren alcanzar.
Segun sea el enfoque (cualitativo o cuantitativo); se utilizan herramientas de estadistica
fundamental para poder encontrar las escalas de variacion de las variables (Gallardo De Parada

& Moreno Garzon , 1999).

Con los datos obtenidos de los analisis de laboratorio, se utilizara estadistica simple y con
la ayuda de graficas y tabulacion se evalla el objetivo planteado; se comprobara la eficiencia
del humedal artificial tipo francés para el tratamiento de las aguas residuales porcinas en las dos
etapas del sistema, teniendo en cuenta las variables modificadas en el proyecto, y se verifica el
cumplimiento de acuerdo con la normatividad vigente, mediante una comparacion entre los
resultados ya obtenidos de la remocién de los contaminantes por parte del sistema y el valor

limite permisible para los vertimientos.

Identificada la eficiencia del humedal en el estudio realizado por los autores, es necesario
comparar dichos resultados frente a otros sistemas de tratamientos de agua residual utilizada en
el sector porcino y determinar la competitividad que pueda presentar en cuanto al grado de
remocion de contaminantes, disefio, construccién y costo de los mismos mediante una revision

bibliogréfica.
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CAPITULO 4. Resultados

4.1 Caracteristicas del proyecto porcino de la UFPSO.

Antes de determinar las dimensiones del humedal artificial, es importante conocer con
exactitud las caracteristicas de la granja donde se pretende llevar a cabo el proyecto. El proyecto
porcino de la UFPSO, es una granja de ciclo completo que cuenta con una gran variedad de
cerdos de diferentes funciones. Actualmente cuenta con: (1) cerdo productor, (3) hembras de
reemplazo, (19) hembras en gestacion, (3) hembras en lactancia, (0) hembras vacias, (0) hembras
de descartes, (28) lechones lactantes, (10) lechones en precebo , (29) cerdos de levante y de
engorde, y (1) macho de reemplazo; para un total de 94 cerdos con una capacidad maxima de
200 cerdos y con un area de 680m2.

De igual manera, la granja cuenta con un Protocolo de Bioseguridad para el manejo
adecuado de las actividades realizadas en cada una de las fases del proyecto porcino, cuenta con
un laboratorio, almaceén, oficina, sala de gestacion, sala de lactancia porqueriza del macho

reproductor, sala monta, zona de precebo, sala de engorde y sala de levante.

Por otra parte, se lleva a cabo un Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)
para el manejo adecuado de las sustancias y residuos peligrosos que se generan dentro de la

granja.
4.2 Dimensionamiento de un humedal artificial de FV francés.

Para esta primera fase se tiene en cuenta el dimensionamiento a estala real de un humedal
artificial tipo francés que segun molle (2005) lo describe de la siguiente manera. (Estopa

Consuegra, 2018)
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e Primera etapa (Pretratamiento). 1,2 m?/PE (equivalente a una carga promedio de 100g
DQO/m?/d, 50g de SST/m?/d, 10 g NTK/m?/d y 120 L/m/d dividido en tres unidades
idénticas alineadas en alterno, por lo que cada unidad corresponde a 0.4 m?/PE

e Segunda etapa (Tratamiento secundario). 1.6 m?/PE, dividido en dos lineas paralelas o
lechos alimentados en alterno de 0.8 m?/PE. Esto resulta en una carga media baja del

efluente de 259 DQO/m?/d.

La primera etapa del humedal actia como pretratamiento, lo que quiere decir que el
sistema no necesita de mas area para la construccion de un pretratamiento y tratamiento primario
convencional como los demas humedales artificiales de flujo vertical y horizontal. Para la
segunda etapa esta se encarga de terminar el proceso de descontaminacion de las aguas
residuales provenientes de la primera etapa. Considerado como un Unico sistema, donde se
realizan todos los procesos para el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo, las
dimensiones anteriormente expuestas son para el tratamiento de las aguas residuales municipales,
siendo necesario realizar céalculos pertinentes para el disefio del sistema piloto que tiene como

fin, depurar las aguas residuales o porcinaza de la UFPSO.

4.3 Dimensionamiento de un humedal artificial de FV francés para el subsector

porcicola de la UFPSO

Para llevar a cabo el dimensionamiento del humedal artificial en necesario realizar una
seria de pasos para la primera y segunda etapa del sistema FV francés que segin Molle et al,

2017; los describe de la siguiente manera.
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4.3.1 Disefio de la primera etapa. Paso 1. Se define el flujo de influentes y las

concentraciones de contaminantes

En este paso es necesario conocer las caracteristicas del agua residual del punto exacto de
vertimiento. De acuerdo a la metodologia del proyecto se muestro durante cinco dias (5) para el
correcto disefio del humedal artificial, asi como también, el caudal promedio del influente
calculado en esos cinco dias (5) respectivamente. De esta manera para la correcta toma de

muestras se tuvo en cuento lo siguiente.

1.  Se localiz6 el punto exacto de vertimiento. La granja porcina de la UFPSO realiza
lavados de las porquerizas diariamente con un gasto de agua demasiado elevado
realizado con mangueras que, al mezclarse con las heces de los animales, polvo y
demas residuos, dichas aguas residuales son dirigidas a un tubo colector vertiéndolas en

la parte trasera de la granja sin ningun tipo de tratamiento VVer imagen 1.

Imagen 1. Punto de vertimiento de las aguas residuales del proyecto porcino de la UFPSO.
Fuente: (Autores del proyecto)
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2. Se procede a determinar el caudal promedio de vertimiento, utilizando el método
volumétrico con un tanque de 160 litros y un cronometro de pulso, donde se estimé

un flujo en el influente de mas de 2.7 m®Dia.

Imagen 2. Medicidn del caudal promedio en el punto de vertimiento utilizando el método
volumétrico. Fuente: (autores del proyecto).

3. Se tomaron muestras para determinar los pardmetros correspondiste de las aguas
residuales del subsector porcicola segun la resolucion 0631 del 2015, teniendo en
cuenta que las primeras muestras fueron tomadas con botellas plasticas de 2-3
litros y en algunas ocasiones se utilizaron bolsas que el laboratorio brindo para
seguir tomando las respectivas muestras, que posterior a esto fueron rotuladas para
toma todos los datos necesario y asi evitar equivocaciones, sin embargo cada
muestra iba acompafiado del cuaderno de campo, hay que resaltar que mediante el
muestreo se utilizaron los equipos de proteccion personal para mantener la

seguridad de los muestradores.
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Imagen 3. Toma de muestras en el punto de vertimiento. Fuente: (autores del proyecto)

4. Se toman algunos parametros in-situs como el ph, arrojando valores neutros entre
7-8 y la temperatura con un termémetro ambiental que el laboratorio de biologia de
la universidad facilito para la toma de estos datos en el lugar de muestreo con

valores de 22-24 °C.

28 ago: 2019 8:217:18 AM

Imagen 4. Andlisis in-situs de PH y temperatura de las aguas residuales del proyecto porcino.
Fuente: (autores del proyecto)
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Asi mismo se organizaron los reactivos a utilizar en el laboratorio y los materiales
necesarios para llevar acabo los analisis Ex situs de forma inmediata antes de las 24 horas del
dia, teniendo en cuenta que las muestras debian mantenerse refrigeradas a una temperatura de 4

°C para no alterar los resultados.

Imagen 5. Almacenamiento de las muestras antes de ser transportadas al laboratorio de la UFPSO.
Fuente: (autores del proyecto)

Una vez conducida las muestras al laboratorio se realizaron los andlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos durante 5 dias para tener valores promedios reales que conduzcan a un correcto

disefio del humedal artificial.
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Imagen 6. Analisis de las muestras en el laboratorio de aguas de la UFPSO. Fuente: (autores del
proyecto).

De esta manera se lograron obtener los parametros de las aguas residuales del proyecto
porcino, donde el rango de cada uno de estos no cumple con los limites maximos permisibles de

vertimiento segun la normativa ambiental. VVer tabla 12.



Tabla 17.

Parametros Fisicoquimicos de las aguas residuales del proyecto porcino de la UFPSO
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PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Caudal m3/dia 2.7
Ph - 7.21
DQO mg/L.O; 2940
DBOs mg/L.O; 46
SST mg/L 2483
SSED mg/L 50
Nitratos mg/L 352
Nitritos mg/L 8778
Nitrégeno amoniacal mg/L >3.5
Acidez total mg/L 1100
Alcalinidad total mg/L 1650
Dureza total mg/L 980
Color real UPTC 1157
Turbidez mg/L 4570
Coliformes totales NMP/100mL >1100
Coliformes fecales NMP/100mL >1100

Nota: La tabla 12 muestra la caracterizacion de las aguas residuales y el caudal promedio del proyecto
porcino de la UFPSO. Fuente: (Disefio propio, 2019).
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Siguiendo con el paso 1, obtenidos los resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales y el caudal promedio se deben tener en cuenta los pardmetros de DBOs, DQO, SST y
el HLR, en unidades de g/dia y las concentraciones del influente en mg/dia. Para esto se debe

tener en cuenta las siguientes conversiones:
Cargas del influente para la DQO:
o DQO =2940 mg/L.O>
Donde:

2940mg 1g
— 7 Uz * (

L 1000mg
dia

DQO = ) = 2,940gDQ0 /dia

Concentracion del influente con respecto al caudal promedio de 2.7 m*/dia
Donde:

_ 4,645g/diaDQO
tT 7 m3/dia

=1,72g/m3 = 1,72mg/L

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de todos los pardmetros a utilizar en el

disefio del humedal artificial, como la DBOs y los sélidos suspendidos totales.

o DBOs =46 mg/L.O:

DBO =272 0, « (w:fmg) = 0.05gDQ0/dia
dia
_0.05g/diaDBOs

= = 0.018g/m3 = 0.02g/m? = 0.02mg/L
LT T 27 m3/dia g/m g/m mg/
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o SST= 2483 mg/L

SST = 2485mg " ( 1g ) _ 2,4§3g.SST
— 1000mg dia
dia
o 2.4839g/diaSST _ 3 _
C; = mijdia 0.92g/m°> =0.92mg/L
Tabla 18.
Cargas y concentraciones del influente
VARIABLE DQO DBOs SST
Carga influente (g/dia) 0,05 2.940 2,483
Concentracion influente (mg/L) 0,02 1,72 0,92

Nota: En la tabla 13 Se pueden apreciar las cargas del influente en (g/dia) y las concentraciones de DQO,
DBOs, y SST en (mg/l) (Disefio propio, 2019).

Pasé 2. Una vez determinadas las cargas y concentraciones del influente Se calculan las
areas que se necesitan para las tasas recomendadas de carga hidraulica y de igual forma para la

superficie de masa.

Para lo que es la primera etapa del sistema francés de flujo vertical se utilizan las
siguientes recomendaciones. Son utilizadas para proporcionar el dimensionamiento inicial de las

unidades de filtro. VVer tabla 14.
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Tabla 19.

Cargas de disefio maximo para el disefio de un humedal francés.

TRATAMIENTO HLR DQO DBOs SST
Escenario (m¥m2.dia) (g/m?.dia) (9/m?.dia) (g/m?.dia)
Primera etapa 0.37 350 150 150
Eliminacion - 0.8*M; 0.90*M; 0.90*M
Segunda etapa 0.37 70 20 30
Eliminacion 0.72*M 0.80*Mi 0.80*M;

Nota: La tabla muestra los valores dados por m? de la cama de operacion, todas las correlaciones de
Molle et al (2005), excepto TKN de Molle et al (2008). (Molle et al, 2017).

De esta manera se determina el area de la superficie (AS) requerida de un filtro basada

inicialmente en el HLR como se menciond anteriormente.
Donde;

2.7m3/dia
0.37m3/m?.dia

ASHLR = = 7,3m2

DE igual forma, obtenemos las superficies de areas necesarias para un filtro a partir de las

tasas de carga de masa superficial de DQO, DBOs y SST.

0.05g/dia

—_— g — 2
[ ] SADBOSZ 150g/m2_dia - 0,00033m
__ 2,940g/dia _ 2
[ ] SADQO - —350g/m2.dia —_ 0,0084‘m
o SAgy = 22839/da _ 1 gm?

150g/m2.dia
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Luego de conocer las cargas hidraulicas de los parametros (DQO, DBOs, SST Y HLR), se
adopta el nimero mayor para poder cumplir con los criterios del disefio (7.3m?). Para las células

cuadradas tenemos una relacion de longitud y anchura de 1/w=1 dando lugar a:
UNA=L*W - UNA=W?
UNA=Area de una célula, es decir el area de un filtro.

De lo anterior se procede a determinar la longitud y anchura del filtro

Donde; VW2 =7.3m2 - W =2.70m = 3m

La adopcion de valores de longitud L=3m y ancho W=3m conducira a un area de 9m? por
cada unidad. Teniendo en cuenta que la primera fase del sistema francés de flujo vertical consta
de tres unidades paralelas (n=3) entre si, alterndndose en funcionamiento (una en funcionamiento

y dos en reposo), por lo tanto, el &rea total para la primera etapa es de:
AT =n* Ac = 3 *9m? = 27m?
AT= Area total; n= Nimero de unidades; Ac= Area de una celda

Con lo realizado anteriormente podemos concluir que, para una poblacion de 94 cerdos, se
requerira de un valor neto de tierra per capital igual a 27m? (0.3m?/cerdo equivalente); se estima
que el terreno de uso podria ser méas bajo que la practica habitual de humedales franceses de flujo

vertical utilizada en las personas (1.2m?/personas equivalentes).

Pasoé 3. Especificar las caracteristicas de las capas del filtro. Calculada el area requerida se
procede a determinar las profundidades de las capas de los filtros que segun molle et al, (2005)

las describe en la siguiente tabla.
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Tabla 20.

Especificaciones de medios filtrantes para un disefio francés.

CAPA PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Profundidad Material Profundidad Material
Francobordo >30cm - >20cm -
Capa principal 30a80cm (2-6mm grava) 30a80cm (0.25-0.4 mm arena)
Capa de transicion 10a20cm  (5-15mm grava) 10a20cm  (3-12 mm grava)
Capa de drenaje 20a30cm  (20-60 mm grava) 20a30cm  (20-60 mm grava)

Nota. En la tabla se muestran las recomendaciones de las capas del filtro de la primera y segunda etapa
(Molle et al 2016).

Las capas seguiran las especificaciones francesas con los valores intermedios de los rangos
de altura para cada capa. En este proyecto las profundidades de cada capa en la primera etapa
son las siguientes.

eFrancobordo: h=0.5m

e Capa principal: h=0.5m (grava de 2-6mm).

e Capa de transicion: h=0.15m (grava de 5-15mm).
e Capa drenaje: h=0.25 (grava 20-60mm).

e Altura total del filtro: h=1.40m

T L]
FRANCOBORDO .E;O
CAPA PRINCIPAL e PGOIOIGOIGEIFOFOFOFORZC .50  1.40
CAPA DE TRANSICION EIGIICI TR TG TIIIT 116
CAPA DE DRENAJE | .25 !

Figura 19 Capas de los filtros en la primera etapa del sistema francés, realizado con el programa
AutoCAD. Fuente: (Disefio propio).
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Posterior a esto se determinan las caracteristicas de cada lote, es decir, el nivel de agua que
cubrird el filtro durante cada lote (pulsacion) correspondiente. Las recomendaciones francesas de

humedales de flujo vertical son para una capa liquida entre 2y 5 cm.

Para los fines de este proyecto se consideran 3cm para la carga del lote. En primer lugar, el

volumen por lote se calcula de la siguiente manera:
VPL = Area lote(im?) * 0.03m — VPL = 9m? * 0.03m = 0.3m3. lote
VPL: Volumen por lote

A continuacion, el nimero de lotes requeridos por dia se calcula de la siguiente manera:

__ 27m3/dia

NLD =3 _, NLD =
VPL 0.3m3/lote

= Olotes/dia

NLD: Numero de lotes por dia

Para calcular el flujo de agua residual (caudal) durante el lote se utiliza el HLR instantaneo
minimo de 0.5m%/m?.hora, utilizado como una constante. Teniendo en cuenta este valor se

procede a determinar el flujo del lote de agua residual.

Donde:
FL = AL * 0.5m3/m2.hora —FL = 9m? x 0.5m3/m2.hora = 4.5m3/hora
FL: Flujo de lote; AL: Area del lote

Se utiliza un valor redondeado de 5m®/hora. Para este sistema se tiene un HLR instantaneo
de 0.53m%/m2.hora, lo que proporciona un factor de seguridad adicional y es un nimero de

trabajo mucho mas facil.
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El flujo de 5m®hora es equivalente a:

3

m ( lhora

Flujo =5 ) = 0.08m3/minutos

*
hora \60 minutos

Dado que el volumen de cada lote es de 0.3m3. la duracién entre cada pulsacion sera la

siguiente:

., 0.3m3.lote ,
Pulsacion = ————— = 3.8min * lote
0.08m3/min

%
TUBPVC @ 4" 8
4.50 4.50
3.00 1.50 3.00 1.50 3.00
o o [=}
=] <] S]
o [er] (o]
‘ : ‘
=

Figura 20. Disefio de la primera etapa del sistema franceés, elaborado con el programa de
AutoCAD 2014.Fuente: (Disefio propio).

4.3.2 Disefio de la segunda etapa. Paso 4. Calcular las caracteristicas del influente
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Es necesario saber la calidad del efluente de la primera etapa para poder utilizarlo como
influente en los filtros de la segunda etapa. La calidad que se espera se calcula utilizando las

tasas de eliminacion (Ver tabla 14), de la siguiente manera
e Parala DBOs eliminado en la primera etapa se tiene que:
DBOs = 0.9 * 150g/m?.dia = 135g/m?.dia
Con este valor se determina la masa diaria en el efluente de la DBOs desde la primera etapa
Donde:
DBO = 150g/m?.dia — 135g/m?.dia = 15g/m?.dia
Luego se calcula el Flujo de masa en el efluente de la DBOs.
Donde:
DBO = 15g/m?.dia = 0.0003m? = 0.005g/dia

Posteriormente se determina la Concentracion en el efluente de la DBO:s.

Donde:
0.005gDBO
DBO = ~ dia _ _ 0.002gDBO _ 0.002mgDBO
B 2.7m3 - m3 = L
dia

Se realiza el mismo procedimiento para los demas parametros como la DQO y los SST en

efluente de la primera etapa.
e Parala DQO eliminado en la primera etapa

DQO = 0.8 x 350g/m?.dia = 280g/m?.dia
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Masa diaria de la DQO
DQO = 350g/m?.dia — 280g/m?.dia = 70g/m?.dia
Flujo de masa de la DQO
DQO = 70g /m?.dia * 0.0084m? = 0,56gDQO0/dia

Concentracion de la DQO en la primera etapa

__0.56gDQ0/dia

_ 3 _
DQo = 2.7m3/dia 0,2gDQ0/m> = 0,2mgDQO/L

e Paralos SST eliminados en la primera etapa
SST = 150g/m?.dia * 0.9 = 135g/m?.dia
Masa diaria de los SST.
SST = 150g/m?.dia — 135g/m?.dia = 15g/m?.dia
Flujo de masa de los SST
SST = 15g/m?.dia = 0.016m? = 0.24g/dia
Concentracion de los SST.

0.24g/dia

T=— "
55 2.7m3/dia

= 0.08g/m3 = 0.08mg/m3

La calidad del efluente resultante de la primera etapa es de 0.005 mg DBOs/L, 0.23 mg
DQO/L y 0.08 mg SST/L respectivamente. Estas concentraciones finales de la primera etapa son

las cargas organicas que recibe la segunda etapa.

Pas6 5. Dimensiones de los filtros y calculo de las concentraciones finales de efluente.
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La segunda etapa tipica del sistema francés de flujo vertical tiene dos filtros paralelos
alternando su funcionamiento cada 3.5 dias. Las dimensiones de cada filtro se basan en las
velocidades de carga maxima; para la segunda etapa se toman los mismos procedimientos
realizados en la primera etapa, incluyendo las interacciones y el dimensionamiento final en

funcién del area limite.

Al igual que la primera etapa, se halla el area de la superficie (AS) requerida de un filtro

basada en el HLR de la tabla anterior.

Donde;

2.7 ,
SAHLR == m - 7.3m

Luego, se halla la superficie de area necesaria para un filtro de la segunda etapa con los

pardmetros de DBOs, DQO Y SST

0.005gDBO/dia

SA = = 0.00025m?
DBOs 20g/m?.dia m
0,56gDB0 /dia
SA = = 0.008m?
beo 70g/m?.dia m
0.24gDBO0/dia
g / = 0.008m?

Acer =
ssT 30g/m?.dia
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Después de conocer las cargas hidraulicas de la segunda etapa con los parametros (DQO,
DBOs, SST Y HLR), se adopta el nimero mayor para poder cumplir con los criterios del disefio
(7.3m?). Para las células cuadradas tenemos una relacion de longitud y anchura de 1/w=1 dara

lugar a:
UNA=LsxW - UNA = W?
UNA=Area de una célula, es decir el &rea de un filtro.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a determinar la longitud y anchura del filtro

Entonces; VW2 =+7.3m2 - W = 2.70m = 3m

La adopcion de valores de longitud L=3m y ancho W=3m conduciré a un area de 9m? por
cada unidad. Teniendo en cuenta que la segunda fase del sistema frances de flujo vertical consta
de dos unidades paralelas (n=2) entre si, alternandose en funcionamiento (una en funcionamiento

y una en reposo), por lo tanto, el area total para la segunda etapa es de:
AT =n* Ac = 2 * 9m? = 18m?
AT= Area total; n= Nimero de unidades; Ac= Area de una celda

Con lo realizado anteriormente podemos concluir que para una poblacion de 94 cerdos en
la segunda etapa se requerira de un valor neto de tierra per capital igual a 18m? (0.2 m?/cerdo
equivalente); se estima que el terreno de uso podria ser mas bajo que la practica habitual de
humedales franceses de flujo vertical utilizada en las personas (0.8 m?/personas equivalentes);
los datos obtenidos son de primera mano, para asi poder brindar una mejor aplicacion de estos

humedales.
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En cuanto a las concentraciones finales del efluente de la segunda etapa del humedal

artificial de FV frances se tiene lo siguiente:
ePara la DBOS5 eliminado en la segunda etapa

DBOg = 0.8 x 20g/m?.dia = 16g/m?.dia

Masa diaria de DBOs
DBOs = 20g/m?.dia — 16g/m?.dia = 4g/m?.dia

Flujo del efluente de DBOs

DBOs = 4g/m?.dia * 0.00025m? = 0.001g/dia. DBOs
Concentracion de DBOs en el efluente en la segunda etapa

DEO. — 0.001g/dia
> 2.7m3/dia

= 0.0004g,/m3 = 0.0004mg/L. DBOs
e Parala DQO eliminado en la segunda etapa
DQO = 0.75 * 70g /m?.dia = 52.5g/m?.dia
Masa diaria de la DQO
DQO = 70g/m?.dia — 52.5g/m?.dia = 17.5g/m?.dia
Flujo del efluente de la DQO
DQO = 17,5g/m?.dia * 0.008m? = 0.14g/dia. DQO

Concentracion de la DQO
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_ 0.14g/dia

beo = 2.7m3/dia

= 0,052g/m3 = 0.052mg/L.DQO

e Parael SST eliminado en la segunda etapa

SST = 0.8 * 22 dia =24 dia
m m

Masa diaria de los SST.

SST = 30g/m?.dia — 24g/m?.dia = 6g/m?.dia

Flujo del efluente de los SST.
69 .. 2 .
SST = 2 dia * 0.008m* = 0,048g/dia.SST

Concentracioén de los SST

_ 0.048g/dia

= ——7—=0.018 3=0.018 L.SST
2.7m3/dia g/m mg/

Pasé 6. Una vez determinadas las concentraciones finales del efluente de la segunda etapa
se especifica las caracteristicas de las capas de los filtros. Las capas seguiran las especificaciones
francesas con los valores intermedios de los rangos de altura para cada capa (Ver tabla 15.). Las
alturas de las capas seran las mismas que las de la primera etapa con la excepcion del

francobordo, que serd mas pequefio (0.30 m), lo que dard como resultado:

e Francobordo: h=0.30m
e Capa principal: h= 0.5 m (grava de 0.25mm<d10<0.4mm y deo/d10<5 y menos del

3% particulas finas).
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e Capa de transicion: h=0.15m (grava de 3-12mm).
e Capa drenaje: h=0.25m (grava 20-60mm).

e Altura total del filtro: h=0.30m+0.5 m+0.15 m+0.25m=1.2 m

FRANCOBORDO o 30
A Nid ASH ASS | ASS { A R AN | A ?
CAPA PRINCIPAL < PP R RIS 90 1.20
CAPA DE TRANSICION— [F7 s s oo i e m i g 115
CAPA DE DRENAJE : ' . A .25

Figura 21. Capas de los filtros en la segunda etapa del sistema francés, realizado con el programa
AutoCAD. Fuente: (Disefio propio).

Se determinan las caracteristicas de cada lote, es decir, el nivel de agua que cubrira el filtro
durante cada lote (pulsaciones) correspondiente, Las recomendaciones francesas de humedales

de flujo vertical son para una capa liquida dentro de 2y 5 cm.

Para los fines de este proyecto se consideran 3cm para la carga del lote. EI volumen por

cada lote se calcula de la siguiente manera:
VPL = Area lote(m?) * 0.03m — VPL = 9m? % 0.03m = 0.3m3. lote
VPL: Volumen por lote

Luego el nimero de lotes requeridos por dia se calcula de la siguiente manera:

2.7 m3/dia

03m lote — 9lotes/dia

NLD =%, NLD =
VPL

Para calcular el flujo de agua residual durante el lote se utiliza el HLR instantaneo minimo

de 0.5m%/m2.hora. Teniendo en cuenta el dato anterior se procede a determinar el flujo del lote.

Doénde:
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FL = AL x 0.5m3/m2.hora —FL = 9m? = 0.5m3/m2. hora = 4.5m3/hora

Se utiliza un valor redondeado de 5m*/hora para este sistema da como resultado un HLR
instantaneo de 0.53m%/m?.hora, lo que proporciona un factor de seguridad adicional y es niimero

de trabajo mucho mas facil.

El flujo de 5m3/hora es equivalente a:

3

m lhora
Flujo =5 (

) = 0.08m3 /minutos

*
hora \60 minutos

Dado que el volumen de cada lote es de 0. 3m3.lote, la duracion de cada pulso seré:

Pulsacis 0.3m3.lote 3 8min s |
utsacion = ——————— = 3.0min * lote
0.08m3/min
H;
! Vol 270 M3
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Figura 22, Disefio de la segunda etapa del humedal artificial tipo frances. Elaborado con el
programa de AutoCAD. Fuente: (Disefio propio).
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Figura 23. Disefio del sistema completo del humedal artificial de FV francés, elaborado con el
programa de AutoCAD. Fuente: (Disefio propio).

Tabla 21.

Dimensionamiento y rendimiento del humedal de la segunda etapa.

VARIABLE Flujo DQO DBOs SST

Flujo influente (m%/dia)

y concentracion 2.7 0.052 0.0004 0.018
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Tabla 16” “Continuacion”

Segunda etapa (mg/L).

Maxima
Superficie recomendada 0.37m%¥/m?.dia 20g/m?.dia 70g/m2.dia 30g/m?.dia
De acuerdo a

Especificaciones francesas

Area requerida para 7.3 0.013 0.00025 0.007

Filtrar en operacion (m?)

Area real cargado para 0.37m3/m2.dia 4g/m2.dia 17.6g/m%.dia  6g/m2.dia

Un filtro en operacion

Efluente final (m®/dia) y 2.7 0.052 0.0004 0.018

Concentraciones (mg/L)

Nota: la tabla 16 muestra el dimensionamiento y el rendimiento del filtro de la segunda etapa fuente:
(Disefio propio)

Tabla 17.

Capas de los filtros de la primera y segunda etapa.

Capa Primera etapa Segunda etapa

Profundidad Material Profundidad Material
Francobordo 50 cm - 30cm -
Capa principal 50 cm (2-6mm grava) 50cm (0.25-0.4 mm arena)
Capa de transicion  15cm  (5-15mm grava) 25cm  (3-12 mm grava)
Capa de drenaje 25cm  (20-60 mm grava) 15 cm (20-60 mm grava)

Nota: la tabla 17 muestra las profundidades de los filtros de la primera y segunda etapa del humedal
artificial con la granulometria correspondiente de cada capa. Fuentes: (Disefio propio)
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4.3.3 Distribucion, recogida y desague de las aguas residuales.

4.3.3.1 Distribucion. El sistema de vertido implementado para este tipo de humedales
estara constituido por tuberias perforadas con disposicion lineal, su objetivo principal es
distribuir homogéneamente el agua residual en toda la superficie de la celda. Las tuberias se
ubicaran sobre el medio granular, puesto que las temperaturas en el municipio de Ocafia estan en
un promedio de 22°C, ya que seglin Molle et al, 2017 estas tuberias deben estar asentadas sobre
el medio granular o a una altura considerable del medio en climas calidos, mientras, que para
cimas frios las tuberias deben ir enterradas en el medio granular entre 0.05-0.1 m por debajo de
la superficie con el fin de evitar la congelacion (Estopa Consuegra, 2018).

Para la distribucion del agua residual cruda en la primera etapa del sistema, se
implementaran tubos de 100 mm de diametro. En la segunda etapa se utilizan el mismo nimero
de diametro de la primera etapa; para las tuberias de la primera y segunda etapa se haran orificios

taladrados (8mm de diametro).

Para una correcta distribucion de las aguas residuales en los filtros de la primera etapa se
necesita un caudal minimo de 0.5m3®hora*m? por lote, para que se cumpla lo anterior las tuberias
deben estar sobre la superficie del medio granular mientras que para los filtros de la segunda

etapa la presion del agua residual debe tener una elevacion mayor o igual a 30 cm.

10 ORIFICIOS DE & 3/8"
| ! |

Figura 24. Tuberia de distribucion. Realizado con el programa de AutoCAD. Fuente:
(Disefio propio)
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4.3.3.2 Recogida. En el sistema de las recogidas del agua residual tratada se tiene una red
de tuberias perforadas que se encuentra situada sobre el fondo de cada una de las celdas. Estas
tuberias se cubrirdn con una capa de grava gruesa (20-60mm) que eviten que el medio granular
entre por las perforaciones y ocurra un taponamiento a causa de esto

En el medio granular se suelen instalar tuberias verticales perforadas que ayuden a
mantener aireadas las capas mas profundas del medio, con el fin de mejorar y mantener los
procesos de degradacion aerdbica y de nitrificacion, en general se recomienda instalar una
tuberia por cada metro cuadrado (m?) (Estopa Consuegra, 2018). Las tuberias de acuerdo a las

recomendaciones dadas por el autor se situaran en las dos etapas del sistema

Donde;
1tuberia 4m?
X 9m?
Entonces:
Tc = om”+tuberia _ 2.25tuberia = 2tuberias * celda

4m?2

Tc=Tuberias por celda

Como en la primera etapa se tienen tres celdas, se deben instalar 6 tuberias en total, de
igual manera, con la misma formula utilizada para hallar las tuberias de recogida, se van a hallar

las tuberias de aireacion.
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4.3.3.4 Desagie. Para seguir manteniendo condiciones anaerobicas dentro o en el interior
del filtro se realiza una oxigenacion pasiva por medio de tuberias de desagues, esta tuberia tiene
como grosor un diametro minimo de 100 mm, a parte los tubos deben contener unas ranuras con
una longitud de un tercio (1/3) del didmetro o circunferencia del tubo y un ancho superior a los
8mm. Las ranuras deben realizarse cada 10 cm a lo largo del tubo de desague, estas ranuras

permiten que el aire entre a través de ellos

10 ORIFICIOS DE @ 3/8"

——8—

Figura 25. Tuberia de desague. Realizado con el programa de AutoCAD. Fuente: (Disefio
propio)

4.3.4 Puesta en marcha. Se considera que la puesta en marcha ha finalizado cuando la
vegetacion esté bien consolidada, es decir aproximadamente un afio o ciclo bioldgico. Las
poblaciones bacterianas responsables en gran parte de la eliminacion de los contaminantes se
desarrollan en un periodo que va de 3 a 6 meses. Durante la puesta en marcha, y generalmente
después de la plantacion, es conveniente que el nivel de agua aflore en la superficie de los
humedales unos centimetros (por ejemplo, 2cm.) para evitar el crecimiento de malas hierbas. No
obstante, esto puede provocar malos olores y presencia de insectos con lo que es probable que se
tenga que disminuir el nivel. Se puede entonces intentar alternar periodos de encharcamiento y
otros de nivel normal. Los conejos pueden causar dafios serios al junco o totora cuando este esta
recién plantado ya que arrancan los nuevos brotes antes de que las raices y rizomas hayan

crecido suficientemente como para fijar bien la planta al medio granular.
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4.3.5 Mantenimiento rutinario. Es muy importante que los tratamientos previos
funcionen correctamente de forma continuada ya que en caso contrario se acelerara el proceso de
colmatacion de los humedales. Por tanto, es necesario revisar por lo menos dos veces por semana
los procesos unitarios de pretratamiento y tratamiento primario. En saneamientos autobnomos esta
revision puede realizarse una vez cada dos semanas. También durante esa revision semanal se
comprobara que el agua fluya adecuadamente por todos los elementos del sistema para observar
si hay obturaciones. Los sistemas de vertido a las celdas deberan limpiarse con una periodicidad

comprendida entre 1 y 6 meses.

La revision semanal también incluira un control del nivel de inundacion del humedal. No
debe permitirse en ningun caso que las raices de las plantas se queden sin agua y por tanto se
vigilara que el nivel de agua se mantenga unos 5 cm por debajo de la superficie del medio
granular. La extraccion de lodos del tratamiento primario se empezara a realizar después de que
el sistema haya estado en marcha como minimo un afio. Se estimara que cantidad de lodos hay

que extraer cada 3-6 meses para que el tiempo de digestion de los lodos sea el proyectado.

4.4 Esquema del sistema piloto FV francés.

4.4.1 Dimensionamiento del sistema piloto. A partir del dimensionamiento a escala real
del humedal artificial de FV francés para el tratamiento de aguas residuales del proyecto porcino,
es necesario llevar a cabo estas dimensiones a escala piloto para un mejor manejo del sistemay
determinar si es viable o no para el tratamiento de las aguas residuales. Para esto se lleva a cabo

el siguiente procedimiento.
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Determinar la L=longitud y W=anchura del filtro que segun el humedal artificial

dimensionado anteriormente son de (3m), para convertir estas dimensiones y las demas se tiene

que:
E _ DT : . ) .
1= o Donde; E: Escala; DT: Distancia en terreno: dp: Distancia en papel
Pasado a una escala de 1:4 las dimensiones en la primera y segunda etapa se tiene lo
siguiente:

ePrimera etapa

DT.1 3m
dpzTﬁdp=T=0.75m=756m

El area de la primera etapa para el sistema piloto es:

f
!

0.75m

<— 0#5m
Dando como resultado una célula cuadrada y/o unidad de 0.5625 m?

Teniendo en cuenta que la primera etapa del sistema francés de flujo vertical consta de tres

unidades paralelas el area total en esta etapa es igual a:
AT, = 0.75m? * 3 = 3 m? Donde; AT;=Area total

El material granular de las capas de los filtros se mantienen iguales, dado que son rangos

promedios del sistema independientemente del area que se utilice. En cuanto al caudal a utilizar
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en el prototipo se tiene que de los 2.7 m*/dia a una escala de 1:4 el flujo de agua residual es de
0.675 m®/dia. Las pulsaciones por otra parte se determinan mediante el caudal promedio, por lo

que el numero de lotes se determina de siguiente manera:

0.675m3 /dia
0.3 m3xlote

NL= =2.25 lotes/ dia —» NL= 2 Lotes /dia

Teniendo en cuenta el dato anterior se requiere determinar el flujo del lote del sistema

piloto.
Doénde:

El flujo de 5 m*/hora a una escala de 1:4 es equivalente a:

5m3 ( lhora

horas *
4

Flujo = > = 0.025m3 /minutos

60 minutos
La duracion para realizar cada pulsacion seré de::

Pulsacion = = 12min = lote

0.025

Para una alimentacion de 0.3 m®se tiene un rango de pulsacion de 12 min*lote, lo que
quiere decir, que para un caudal de 0.675 m*dia se requiere de dos pulsaciones cada una con un

lapso de tiempo de reposo de 12 minutos.

Por otra parte, en cuanto a las tuberias de desagie y distribucion se conserva el mismo
dimensionamiento, dado que dichas dimensiones son aplicadas para distribuir y recoger las aguas

uniformemente independientemente del area a utilizar.
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Ya teniendo la obtencion del paso a paso para la construccion y la eficiencia del humedal

artificial a una escala de 1:4, queda por definir la pendiente a utilizar para la construccion en el

terreno, aunque no es imprescindible su utilizacion seria de mucha ayuda para que se dé una

mejor conduccion de las aguas residuales por el sistema. Por medio de la revision bibliografica

obtenida de los humedales artificiales de flujo vertical y el sistema francés FV, la pendiente que

se utilizara para este proyecto sera del 1%, ya que se encuentra dentro del rango de 0.5% y 2%.

NOLDSOKG
T
A |
g
\o_ﬁb
i
| %
o TUBPVCES B .
200 200
i ] I
v i i
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 CELLLA g CELULA 2 CELLLA
AH 8 I |
v A U
' voinsows
e
()
A,
)
I o
8 i ¥
e .
0o |
1.00 1.00 1.00
CELULA 8 CELLLA
1 o ‘ 1
v 0 v
e o
1.00 1.00
1§
i V0l090hG
)
k ,
g
)
P

Figura 26. Sistema piloto de un humedal artificial tipo francés para el tratamiento de las aguas
residuales del proyecto porcino de UFPSO. Realizado con el programa de AutoCAD. Fuente: (Disefio

propio)
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Como se puede observar en la figura 25 el sistema piloto implementado para medir la

eficiencia de estos humedales requiere de un area considerable y materiales que los autores del

proyecto no pueden costear. Por tal motivo se procede a construir solamente dos filtros uno

correspondiente a la primera etapa y otro a la segunda fase del proyecto, cabe resaltar que el

procedimiento a llevar a cabo es valido dado que se va a muestrear correspondientemente como

esta estipulado en la metodologia del proyecto. Por ende, el sistema a construir puede observarse

en la siguiente figura.

Segundo filtro de la segunda
etapa

1.00

L 2

‘: | o
) Mg
\\0
6
0
O ol
Hol;::;;:;loﬂ ﬁ W”OM” Primer filtro de la primera
O O ‘etapa
75
TUB PVC @ 3"
2.00

.

Figura 27. Sistema piloto implementado para el tratamiento de las aguas residuales porcinas,
realizado con el programa de AutoCAD. Fuente: (Disefio propio)
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4.4.2 Etapa de construccidn del sistema piloto. En esta fase del proyecto se determind
como primera instancia un terreno adecuado con suficiente pendiente del 1% para poder
distribuir y recoger las aguas residuales provenientes del proyecto porcino. En la siguiente figura

se puede observar el lugar donde se llevo a cabo la construccion del sistema piloto.

)
€S|stema piloto} ‘

R (Proyecto porcino WRPSO

1206.0m

Figura 28 Sitio de la granja porcina de la UFPSO y lugar de construccion del sistema piloto.
Fuente: (google earth)

Después de haber identificado el lugar donde se pretendia llevar a cabo la construccion del
sistema piloto, se adecuo el sitio que estaba cubierto con material vegetal y se tomaron las
medidas correspondientes de cada unidad de filtro de acuerdo a los célculos anteriores, donde en
la primera y segunda etapa se tuvieron unas dimensiones de 0.75m*0.75m con un espaciado de

35 cm de ambos filtros y con una profundidad de 1.40 m en la primera fase y 1.20 en la segunda.
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Imagen 1. Dimensiones de 0.75m*0.75m del primero y segundo filtro del sistema piloto con
profundidades de 1.40my 1.20m. Fuente:(Autores del proyecto)

Una vez realizado los dos compartimentos se hizo una zanja en cada uno de estos por
donde iria la tuberia de 4 pulgadas que recoge las aguas tratadas, seguidamente se realizé otro
compartimento en la parte baja con una profundidad de 2 metros para poder recoger las aguas de

los efluentes de cada filtro.
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Imagen 3. Compartimento de 2 metros de profundidad. Fuente: (autores del proyecto)

Imagen 4. Filtros de la primera y segunda etapa del sistema piloto, zanjas de desaglie de las tuberias
y compartimento de vertimiento. Fuente: (autores del proyecto).
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Realizados los filtros y las zanjas de desagle de la primera y segunda etapa del sistema
francés, se utilizo un plastico de 3m*3m en cada compartimento como geo-membrana para evitar
la filtracion de las aguas residuales al suelo, de la misma manera se dispuso a colocar la tuberia

de desague en forma de t con perforaciones de 8 milimetros de diametro. (Ver imagen 5)

b

Imagen 5. tuberia de desaguie de 4 pulgadas en forma de t con perforaciones de 8 ml de didmetro.
Fuente: (autores del proyecto)

Imagen 6. Geo membrana y Sistema de desague de los filtros de la primera y segunda etapa.
Fuente: (autores del proyecto).
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Instalada la geo-membrana y la tuberia de desaguie en los filtros se tomaron las medidas
correspondientes de cada capa con el material granular y con sus respectivos didmetros, dichos
materiales fueron obtenidos del triturador guayabal E.A.T. ubicada en la via Ocafia-Abrego.

Norte de Santander.

14 ene. 2020 3:58:03 p. m.

Imagen 7. Trituradora Guayabal E.A.T via Ocafia- Abrego norte de Santander. Fuente: (autores del
proyecto)

Los volumenes del material de cada capa se calcularon multiplicando las dimensiones del
sistema piloto, es decir, el area de 0.57 * la profundidad de las capas, donde el primero y
segundo filtro al tener las mismas dimensiones sus volumenes seran identicos. De esta manera

dichos volumenes fueron los siguientes:

e Francobordo: h=0.5m
e Capa principal: h=0.5m (grava de 2-6mm). (V= 0.3 m?)
e Capa de transicion: h=0.15m (grava de 5-15mm). (V= 0.08 m®)

e Capa drenaje: h=0.25 (grava 20-60mm). (V= 0.15 m°)
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Después de comprado el material granular, estos fueron adecuados en cada uno de los
filtros, teniendo en cuenta que se debian situar los tubos de aireacion de 4 pulgadas con agujeros
de 8 ml de diametros alrededor y una altura proporcional a cada filtro. Para este caso se entiende
que debia instalarse una tuberia por cada 4m?, pero para mantener una mejor produccion de

bacterias aerobias se utilizaron 2 tubos en cada uno de los filtros. (\Ver imagen 8).

Imagen 8. Filtros de la primera y segunda etapa del sistema piloto. Fuente: Autores del proyecto)
Luego de terminar los filtros se realiz6 una prueba agregando constante agua para
determinar el funcionamiento de los mismos y verificar que no hubiesen fugas y cualquier otro

tipo de inconsistencias en cada uno de estos.

Imagen 9. Fase de prueba del sistema de desagiie del sistema piloto. Fuente: (autores del proyecto).
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Posteriormente se lleva a cabo el paso de trasplantar la especie typha latifolia (totora), la
cual fue localizada en un predio ubicado en la via Ocafia-Aguas Claras en un humedal natural,
donde se extrajeron seis (6) individuos, escogiendo las especies mas pequefias con el fin de
facilitar la extraccion de la planta, dado que poseen raices demasiado profundas y fragiles al
tacto, por tal motivo se actud con delicadeza para no maltratarlas, ya que estas son las encargadas
de realizar el proceso de Fitorremediacion. Por otro lado, al escoger plantas menos maduras se
entiende que sera mas eficiente el alto crecimiento de sus raices y con ello la propagacion de la
misma especie, debido a que la planta es hermafrodita, es decir, que posee ambos sexos,

aumentando la eficiencia del sistema a medida que transcurre el tiempo.

Imagen 10. Extraccion de la especie typha latifolia (totora) de un humedal natural ubicado en la via
Ocana-aguas claras. Fuente: (autores del proyecto).



110

Después de ubicadas y extraidas las plantas, fueron conducidas al proyecto porcino de la
UFPSO en bolsas plasticas con material y suelo del mismo lugar, donde se encontraron, de tal

forma que no se estropearan sus raices.

Imagen 11. Almacenamiento de plantas en bolsas plasticas para ser transportadas al proyecto
porcino de la UFPSO. Fuente: (Autores del proyecto).

Transportadas las especies al sistema piloto, se realizd la debida plantacién con un nimero
de tres (3) plantas en cada filtro teniendo cuidado en no ocasionar ningudn tipo de lesion a las
raices o al tallo, con una profundidad igual a superior de coémo fueron encontradas inicialmente

en su habitad.
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Imagen 12. Plantacion de la especie typha latifolia (totora) en los filtros de la primera y segunda
etapa del sistema. Fuente: (Autores del proyecto)

Para asegurar gque los individuos plantados en los filtros del sistema sobrevivieran y se
adaptaran de forma rapida, entendiendo que son plantas semiacuaticas, es decir, enraizadas
emergentes, se taparon las tuberias de desagiie Y se llenaron los dos filtros de forma que el agua
cubriera el tallo de las plantas durante 7 dias, en donde en los espacios porosos del medio

granular se desarrollaba el biofilm (vida microbiana), que ayudaria a las plantas a realizar el
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proceso de descontaminacion de las aguas residuales. Es importante resaltar que los filtros fueron
llenados a través del sistema de distribucion de las aguas que contaba con un tanque de 160 litros
que se alimentaba constante mente hasta conseguir un volumen de 675 litros que abarcaba el
sistema piloto como tal. Dicho tanque estaba conectado a una tuberia de 2 pulgadas en forma de t
con perforaciones de ranuras de 1/3 del diametro de la tuberia de largo y 8 mm de ancho. Que

proporcionaba un flujo de HLR instantaneo de 0.53m%/m?.hora.

Imagen 13, Sistema de distribucion y llenado de los filtros para la adaptacion de la especie typha
latifolia (totora). Fuente: (Autores del proyecto)

Pasado los 7 dias de adaptacion de las plantas pudo observarse que el medio en el que se
encontraban brindaban las condiciones necesarias para su desarrollo, posteriormente se alimentd
4 veces el tanque de 160 litros con el agua residual provenientes del proyecto porcino de la
UFPSO, obteniendo un volumen de 675 litros, dosificando en el primer filtro 300 litros de agua
residual dos veces cada 12 minuto para no saturar el sistema y pudiesen fluir en el medio

granular los 0.53 m3/m2* dia. Reteniendo dichas aguas durante 3.5 dias.
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Imagen 14 Dosificacion de las aguas residuales en el filtro de la primera etapa del sistema piloto.
Fuente: (Autores del proyecto)

Por otra parte, y con el fin de evitar que entraran sedimentos al sistema por la escorrentia
producto de las lluvias y el regadio de los cultivos, en la parte superior se realiz6 una zanja de
coronacién que re direccionara las aguas fuera del humedal artificial para no alterar las muestra

durante el tiempo de retencion estipulado.

Imagen 15, zanja de coronacidn para re direccionar las aguas lluvias y del regadio de los cultivos
en la parte alta. Fuente: (Autores de proyecto)
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Transcurridos los 3.5 dias en la primera etapa del sistema, se realizé la respectiva toma de
muestras en el efluente, teniendo en cuenta la metodologia anterior para la toma de muestras con
todos los equipos de proteccién personal (EPP). En esta parte se tomé como primera instancia
abrir el tubo de desagiie para tomar la muestra en un recipiente plastico de 3 litros para analisis
fisico-quimicos y otra muestra en una bolsa plastica de 100 ml para anélisis microbiolégicos,
donde se observo un cambio significativo en el color y el contenido del agua residual en el
efluente de la primera etapa en comparacion con el agua residual inicial, pasando de un color
marron oscuro a marrén pardo y sin ningun tipo de sedimentos gruesos, también se noté un
cambio bastante dréastico en el olor, donde pasé de un olor intolerable a un olor tolerable, luego
dichas muestras fueron rotularon y trasladados de forma inmediata al laboratorio de la UFPSO.
Para realizar los respectivos analisis. Es importante comunicarle al lector que, al realizar la toma
de muestra, no se tomaron en cuenta los analisis In situ (temperatura y Ph), como se realiz en la
primera toma de muestras para calcular el dimensionamiento del sistema piloto, debido a que

estos analisis fueron realizados de manera inmediata en el laboratorio.

Imagen 16. Toma de muestra en el efluente de la primera etapa pasados 3,5 dias. Fuente: (Autores
del proyecto).
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Luego de tomadas y transportadas las muestras al laboratorio, en la primera etapa se
extrajo completamente el agua del filtro con dos baldes de 20 litros cada uno, de tal forma que
mientas uno se estaba llenando el otro disponia el agua nuevamente en el tanque de 160 litros
consecutivamente y dosificando de igual manera 300 litros dos pulsaciones cada 12 minutos en

el segundo filtro. dejando el agua estancada durante 3.5 dias.

Imagen 17. Dosificacion del segundo filtro en la segunda etapa del sistema piloto. Fuente (Autores
del proyecto)

Al igual que en el primer filtro en el segundo se tomaron dos muestras una en un recipiente
de 3 litros para analisis fisico-quimicos y otra en una bolsa plastica de 100 ml para analisis
microbioldgicos rotuladas y acompafiadas del cuaderno de campo y llevadas de forma inmediata
al laboratorio. En la toma de muestra se pudo observar que el color y concentracion del agua
tratada paso de un color marrén pardo a un color mas claro, donde los sélidos suspendidos
habian disminuido considerablemente, por otra parte, el olor del agua habia reducido su

percepcion, de tal manera que podia ser soportable al tacto.
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Imagen 18. toma de muestra en el efluente de la segunda etapa pasado 3,5 dias. fuente (Autores del
proyecto).

Una vez obtenidas las muestras en el primero y segundo filtro con un tiempo de retencién
igual a 3,5 dias cada uno, se realizo lo estipulado en la metodologia del proyecto, es decir, llevar
a cabo el mismo procedimiento en ambos filtros pero con un tiempo de retencion de 7 dias, hay
que tener en cuenta que debido a la demanda de analisis en el laboratorio de la UFPSO se optd
por tomar Unicamente una sola muestra en el segundo filtro para determinar si las variables del
medio granular y tiempo de retencion favorecen o no al tratamiento de las aguas residuales, de
esta manera se entiende que se puede generar el mismo efecto en el primer filtro de la primera

etapa del sistema piloto.

En esta parte se pudo observar un cambio dréstico en el color del agua tratada durante los 7
dias de retencién tomando un color aparentemente mucho mas claro y mas transparente,
disminuyendo los sélidos suspendidos a diferencia de las demés muestras tomadas en los 3,5
dias. por otra parte, los olores de dichas aguas también se hicieron notar, pasando a un olor de

lodo o fango.



117

Imagen 19. muestra tomada en el efluente de la segunda etapa pasado 7 dias. Fuente: (Autores del
proyecto).

Imagen 20. muestras tomadas en los filtros de la primera y segunda etapa del sistema piloto.
Fuente: (Autores del proyecto)

Una vez llevadas cada una de las muestras al laboratorio se realizaron los analisis

pertinentes de cada parametro para determinar las caracteristicas de las aguas residuales tratadas
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permitiendo cuantificar la eficiencia de los humedales artificiales de FV francés en el subsector
porcicola, donde los parametros de remocidn en la primera etapa pasados 3,5 dias de la DQO,
DBOs y los SST fueron de 91,02 %, 56,52 % y en la segunda etapa del sistema pasados 3,5 dias
los principales parametros de remocion como la DQO, DBOs y SST Fueron de 34,53 %, 55 %y,
en relacion con el efluente de la primera etapa, mientras que con un tiempo de retencion de 7
dias en el mismo filtro se tuvo un %, % y % . de la misma manera los demas analisis y
porcentajes de remocion tuvieron un cambio notorio y significativo que demuestra que tan

eficiente es el sistema para tratar este tipo de aguas residuales. (\Ver tabla 18).
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Parametros y porcentajes de remocion en los efluentes de la primera y segunda etapa.

PARAMETROS DE LAS AGUAS RESIDUALES

PH Turbidez DQO DBO05 SST SSED Nitritos Nitratos NA Acides Alcalinidad Dureza Color Real Coliformes T Coliformes F

Concentraciones
Iniciales

7,21 4570 2940 46 2483 50 8778 352 >3,5 1100 1650 980 1157 >1100 >1100
NTU mg/L.O; mg/L.O, mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  UPtCo NMP/100mL NMP/100MI

Primera 7,35 469 417 17 479 0,3 3,245 726 >3,5 130 256 170 723 >1100 >1100
Etapa (M1) NTU mg/L.O; mg/L.O, mg/l mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  UPtCo NMP/100mL NMP/100mL
(3,5 dias)

M (%) 0 89,79 8581 63,04 80,70 994 99,96 0 0 8819 83,94 8266 37,52 0 0
Segunda 6,54 294 273 11 200 0,2 2,508 369 >3,5 100 150 100 315 >1100 >1100
Etapa (M2) NTU mg/L.O, mg/L.O, mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  UPtCo NMP/100mL NMP/100mL
(3,5 dias)

M (%) 11,02 37,31 3453 3529 58,24 33.33 22,71 49,17 - 23,07 41,40 41,17 56,43 0 0
(Ms) 6,68 15 73 5,5 116 03 0,2574 77 35 95 95 80 85 >1100 >1100
(7 dias) NTU mg/L.O. mg/LO, mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  UPtCo NMP/100mL NMP/100mL
Ms (%) 9,11 97,68 82,49 67,64 7578 0 92,06 89,39 -- 2692 62,89 52,94 88,24 0 0

Nota: la tabla 18 muestra los parametros y concentraciones iniciales, en el filtro de la primera y segunda etapa del sistema piloto con sus respectivos porcentajes de
remocion (%) en tiempos de retencion de 3.5 dias como lo establecen los humedales artificiales de FV francés y 7 dias en el segundo filtro como prueba. Fuente:

(disefio propio)
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Los porcentajes de remocidon estimados en la tabla anterior corresponden a cada efluente del
sistema, es decir, en el efluente de la primera etapa la remocién se determiné con relacién a las
caracteristicas de las aguas residuales del influente inicial, mientras que en el efluente de la segunda etapa
los porcentajes de remocion se determinaron a partir de las caracteristicas de las aguas tratadas en la
primera etapa para los 3,5 y 7 dias correspondientes.

Luego se determino la eficiencia total del sistema con relacién a los analisis iniciales, obteniendo
los porcentajes de remocion de todo el sistema de acuerdo al tiempo de retencion de las aguas residuales
finales, donde se tiene en cuenta el tiempo de retencion de los humedales artificiales de FV francés y el

tiempo de prueba del proyecto. (Ver las siguientes tablas)

Tabla 19

Porcentajes de remociones finales del sistema.

PARAMETROS CONCENTRACIONES PORCENTAJE DE REMOCION (%)
PH 7,21 9,29
Turbidez 4570 NTU 93,57
DQO 4645 mg/L 02 90,71
DBOs 46 mg/L 02 76,09
SST 212 mg/L 91,94
SSED 50 mg/L 99,6
Nitritos 8778 mg/L 99,97
Nitratos 352mg/L 0
NA >3,5 mg/L 0
Acidez 1100mg/L 90,90
Alcalinidad 1650 mg/L 90,90
Dureza 980 mg/L 89,80
Color Real 1157 UPtCo 72,77
Coliformes T >1100 0
Coliformes F >1100 0

Nota: la tabla muestra las concentraciones iniciales de las aguas residuales del proyecto porcino de la
UFPSO y los porcentajes de remocion final del humedal artificial de FV francés piloto pasados 3,5 dias
en la primera etapa y 3,5 dias en la segunda para un total de 7 dias en el sistema Fuente: (Disefio propio)
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Porcentajes de remociones finales del sistema
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PARAMETROS CONCENTRACIONES PORCENTAJE DE REMOCION (%)
PH 7,21 7,35
Turbidez 4570 NTU 99,67
DQO 4645 mg/L 02 97,51
DBOs 46 mg/L 02 88,04
SST 212 mg/L 95,32
SSED 50 mg/L 99,4
Nitritos 8778 mg/L 99,99
Nitratos 352mg/L 78,13
NA >3,5 mg/L 0
Acidez 1100mg/L 91,36
Alcalinidad 1650 mg/L 94,24
Dureza 980 mg/L 91,83
Color Real 1157 UPtCo 92,65
Coliformes T >1100 0
Coliformes F >1100 0

Nota: la tabla muestra las concentraciones iniciales de las aguas residuales del proyecto porcino de la
UFPSO y los porcentajes de remocién final del humedal artificial de FV francés piloto pasados 3,5 dias
en primera etapa y 7 dias en la segunda para un total de 10 dias. Fuente: (Disefio propio)

De lo anterior se pudo comprobar que el sistema es eficiente en todos los aspectos
removiendo en gran manera los contaminantes de las aguas residuales del subsector porcino,
reduciendo los efectos adversos al medio ambiente, cumpliendo con los estandares de
vertimiento que segun la normativa ambiental ha establecido. La primera prueba realizada arrojo
porcentajes de remocion en la primera etapa superando cualquier expectativa, puesto que los
efluentes de los primeros filtros pueden ser vertidos sin ningun inconvenientes a cualquier
cuerpo de agua puesto que las concentraciones se encuentran por debajo de los limites maximos
de vertimientos segun la resolucion 0631 del 2015, de igual forma en la segunda etapa las
concentraciones disminuyeron radicalmente en relacion a las caracteristicas de las aguas tratadas
en el primer filtro, dando una eficiencia total del sistema en un tiempo de retencion utilizado en

estos sistemas de 3,5 en la primera etapa y 3,5 dias en la segunda muy completa,
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Para la segunda prueba del sistema se determind que al aumentar el tiempo de retencion
en el segundo filtro, es decir, de 7 dias, también aumenta la capacidad de las bacterias y las
plantas para remover y degradar las concentraciones de los contaminantes en las aguas
residuales, Por ello se entiende que, si en el segundo filtro las aguas residuales disminuyeron sus
concentraciones en el primer filtro también pueden haber buenos resultados pero puede seguir
aumentando su eficiencia, ya que el sistema se encontraba en una etapa de nifiez, eso quiere
decir, que al dejar el sistema madurando va a ver mucho mas incremento del biofilm (vida
microbiana) y el desarrollo propio de las plantas para degradar los compuestos, llegando a las
tasas de remocion calculadas en el dimensionamiento del sistema piloto tanto para la primera
prueba como en la segunda. Dicho de esta manera ambas pruebas resultaron exitosas tanto asi,
que pueden ser implementadas confiablemente para tratar las aguas residuales del proyecto

porcino de la UFPSO.

4.5 Revision bibliografica y comparacién de eficiencias con el sistema piloto.

Con el fin de concluir de manera adecuada el proyecto y cumplir con cada uno de los
objetivos planteados, se realiza una busqueda exhaustiva a partir de revision bibliografica, de los
porcentajes de remocidn en aguas residuales de otros sistemas utilizados cominmente por la
comunidad, principalmente en Colombia. Los parametros a tener en cuenta para comparar

resultados de porcentaje son: DQO, DBOs y SST.

Es de aclarar que no todos los porcentajes de remocion encontrados se basan en aguas
residuales porcinas, sino también, de aguas residuales domésticas, debido a que los vertimientos
tienen un contenido bastante similar entre si y no hay ningun inconveniente en hacer

comparaciones entre ellos.
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Uno de los sistemas mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales es realizado por
el biodigestor, su TRH o tiempo de trabajo se basa en dias; la eficiencia de este tipo de sistemas
es bastante alta. Los sélidos suspendidos totales (SST), presentan un porcentaje del 81,04% de
funcionamiento; para la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), el estdndar minimo es de
52,02% y su porcentaje normal es de 84,57% y para la demanda quimica de oxigeno (DQO),
tenemos una remocion del 88,74%. Cabe resaltar que el biodigestor para este caso trabaja 8 dias

y fue utilizado para tratar aguas residuales porcinas (Cubillos Sierra & Huertas Huertas , 2018).

El segundo sistema para el tratamiento de aguas residuales mas usados, son las fosas
sépticas, el indice de remocion para este sistema es suficientemente elevado para categorizarlo
como un sistema bastante eficiente, los SST estan en un porcentaje del 76,92% de remocion y
son el parametro mas bajo de este sistema; para la DBOs el indice de remocion es de 89% y la
DQO es de 87,41%, el TRH funciona por dias y en este caso el porcentaje de remocion fue

escogido con el mejor numero dado por el estudio (Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013).

Los reactores UASB tienen una variedad en el porcentaje de remocion, los SST van desde

60-70%, la DBOs varia en un 65-80% y la DQO desde los 60-80% (Alvis Yepes , 2015).

El sistema FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente), es el utilizado en la UFPSO para
tratar los vertimientos desechados por los estudiantes, provienen de bafios, restaurante y aguas
grises del aseo. Este sistema es facil de implementar y tiene un alto grado de remocion. Los SST
son removidos en un 90%, la DBOs con un 81,65% y la DQO con un 70% respectivamente

(Cardenas Calvichi & Ramos Ramos , 2009).

Por ultimo, el tanque Imhoff elimina entre un 40-50% de SST, reduce un 25-40% de DBOs

y remueve un 70-90% de DQO (Moreno Jabo , 2017).
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Tabla 21

Sistemas de tratamientos de aguas residuales con sus porcentajes de remocion

SISTEMAS PORCENTAJES DE REMOCION

----- SST (%) DBOs(%) DQO (%)
Biodigestor 81,04 52,02 88,74
Fosas septicas 76,92 89 87,41
Reactor UASB 75 70 70
Sistema FAFA 90 81,65 70
Tanque Imhoff 50 30 80

Nota: la tabla muestra los sistemas implementados para el tratamiento de las aguas residuales
comparando la efectividad de los mismos con los parametros de DQO, DBOs y SST. Fuente:
(autores del proyecto)

Revisada la informacion secundaria y teniendo en cuenta la tabla anterior se compararon
las eficiencias de los sistemas utilizados para el tratamiento de las aguas residuales con el
humedal artificial FV francés implementado para tratar los residuos liquidos del subsector
porcicola de la UFPSO, de acuerdo a los principales parametros de DQO, DBOs y SST, es
importante resaltar que dicha comparacion se hizo de acuerdo a los porcentajes de remocion del

prototipo en cada pruebas con tiempos de retencion total de 7 y 10,5 dias respectivamente (\Ver

figura 29)
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES VS HUMEDAL ARTICIFIAL

B Humedal francés M Biodigestor M Fosas sépticas ™ Reactor UASB M Sistema FAFA M Tanque Imhoff
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Figura 29. Eficiencia del sistema piloto con tiempo de retencion de 7 dias vs otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Fuente: (autores del proyecto)

Como se puede observar en la figura 29 el humedal artificial con tiempos de retencién
total de 7 dias en comparacion con otros sistemas de tratamiento posee un alto nivel de remocion
en cuanto a la DQO con un 90,71% superando el biodigestor con un 88,74 %y a las fosas
sépticas con un 87,41%, por otra parte en cuanto a la DBOs el sistema tuvo una remocion
menor de 76,09%, quedando en un tercer lugar, puesto que las fosas sépticas remueven hasta un
89% y los sistemas FAFA un 81,65% , mientras que los SST en todos los sistemas son
superados por el humedal FV francés, ya que removié las concentraciones hasta un 91,94%, sin
embargo, es imprescindible aclarar que el sistema fue evaluado en una etapa temprana, es decir,
en una etapa de nifiez, dado que si el sistema continua operando los niveles de remocidn seras

mucho mas altos que los porcentajes anteriores.

De la misma manera se evaluaron las eficiencias de los sistemas de tratamientos con el

humedal artificial con un tiempo de retencion de prueba de 10,5 dias, donde los resultados de la
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DQO fueron superiores con un 97,51%, DBOs, 88,04% y SST 95,32%, por lo que el sistema al
tener un tiempo de retencion mayor va a seguir aumentando su eficiencia y capacidad de
remocion de contaminantes a esto se le adiciona lo anteriormente dicho que el sistema se evalud
en una edad muy temprana, puesto que si dejamos madurar el sistema con un tiempo de
retencion mayor el sistema sera mas que perfecto para el tratamiento de las aguas residuales

porcinas, domésticas y de cualquier otro sector importante.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES VS HUMEDAL ARTICIFIAL FRANCES
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Figura 30. Eficiencia del sistema piloto con tiempo de retencion de 7 dias vs otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Fuente: (autores del proyecto)

Es por ello que se sustenta la idea que los humedales de flujo vertical francés son una
alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales y que pueden enfocarse hacia otros
sectores donde se requieran disminuir considerablemente los niveles de remocion de DQO,

DBOs, SST y demés pardmetros analizados en el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 5. Conclusiones

El humedal artificial de flujo vertical francés es un sistema de alta eficiencia que compite
con otros sistemas de tratamientos convencionales y no convencionales, obteniendo mejores
rendimientos para remover concentraciones significativas de las aguas residuales del subsector

porcicola como la DBOs, SST, DQO y demas pardmetros para andlisis y reporte.

Las plantas tuvieron una adaptacion rapida en el humedal arterial, puesto que se generaron
los espacios y las condiciones que requieren para su desarrollo, donde pudieron realizar todos los
procesos fitorremediadores como lo hacen en su estado natural, sin embargo, en el sistema
implementado se introdujeron especies pequefias pero que aun asi llegaron a niveles de remocion

muy altos en conjunto con el material granular y las bacterias que hay reposaban,

El ph tuvo variaciones de 7,21 y 7,35 en la primera etapa manteniendo niveles neutros,
mientras que en el segundo filtro de la segunda etapa. el ph bajo de 7,35 a 6,54 en los tiempos de
retencion de 3,5 dias reduciendo su valor a niveles un poco acidos, para un tiempo de retencion
de 7 dias se pudo observar que el ph empez6 a controlarse pasando de 6,54 a 6,68, esto indica
que las plantas al estar en una etapa temprana en el sistema se les dificulta mantener los niveles

de ph, pero aun asi se encuentran dentro de los limititos maximos permisibles.

El sistema como tal no necesita de mas area para realizar la construccion de un tratamiento
primario convencional, ya que se pudo comprobar que el mismo sistema realiza dichos procesos,

es decir, realiza el pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario.
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El agua residual tratada en la primera etapa ya cumple con los limites maximos
permisibles de vertimientos segun la resolucion 0631 del 2015, puesto que pueden disponerse

directamente a un cuerpo de agua o al suelo si asi se requiere.

En la primera etapa se pudo observar el proceso de nitrificacion, es decir, la conversion del
amoniaco en nitritos, mientras que en la segunda etapa se pudo llevar a cabo la desnitrificacion,
es decir, la conversion de los nitratos a nitrégeno gaseoso, Por lo que el sistema contaba con
espacios en presencia y ausencia de oxigeno, dando como resultado un buen disefio del humedal

artificial.

En las pruebas realizadas en el sistema se pudo comprobar que los humedales de FV
francés son eficientes en un tiempo de retencion de 3,5 dias en la primera y segunda etapa, pero
pueden aumentar su eficiencia al aumentar los tiempos de retencién hasta llegar a las tasas de

eliminacion calculadas en el disefio del humedal.

Por otra parte, puede decirse que cuando el sistema en operacién alcance la etapa de
madurez, puede aumentar su eficiencia, dado que las plantas van a tener mayor capacidad de
absorber y expulsar los contaminantes del agua residual al igual que las bacterias para degradar y

oxidar la materia organica.
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CAPITULO 6. Recomendaciones

Si se desea implementar el humedal artificial de flujo vertical francés para el tratamiento
de las aguas residuales porcinas de la UFPSO, se debe determinar un espacio con suficiente
pendiente para transportar las aguas residuales de un filtro a otro o si se quiere se pueden utilizar

motos bomba.

Para la construccion del humedal artificial se recomienda disefiar una cubierta en todo el
sistema para evitar que las aguas lluvias y el regadio de los cultivos saturen el sistema y alteren

los resultados de los andlisis en cada efluente.

Si se desea se puede construir Unicamente la primera etapa del sistema frances, puesto que
los efluentes de los filtros ya cumplen con los limites maximos permisibles de vertimiento, como

el ph, Turbidez, DQO, DBOs, SST y SSED.

Para introducir las especies en el humedal arterial se debe de tener en cuenta que las
plantas deben ser pequefias para que su adaptacién sea mucho mas rapida y las raices se vayan

introduciendo en todo medio granular a medida que va pasando el tiempo

En cuanto a la adaptacién de la planta se recomienda brindarle todos los medios y
condiciones para su desarrollo de 2 a 3 meses como maximo, esto debido a que la planta se

fortalece y tiene mucha méas capacidad para soportar las cargas contaminantes de los efluentes

A medida que las plantas crecen en el medio va aumentando también su volumen, es por
eso que se deben podar las plantas y retirar las hojas, ramas y demas residuos para evitar el

aumento de materia organica en las aguas residuales.
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Apendice A Caracteristica de la granja de la UFPSO
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Apendice B Lavado de las porquerizas.
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Apendice C Saturacion del Biodigestor.
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Apéndice D Toma de muestras para hallar el dimensionamiento del humedal artificial.

086D, 2010)11:08:30 AV 28 ago. 2079 8:03:40 AM
o |

28mago. 2019 8721.17-AM




143

Apéndice E Caracteristicas de las aguas residuales en el punto de vertimiento durante cinco (5)

dias.

5| Universidad Francisco @
d,e PéUla Saniander Laboratorio de Aguas

RESUL TADUS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTREO: Proyecto porcino, Granja Experimental UFPSO. PUNTO: punto 1
TOMADA POR: Cristian Guillin. HORA: 10:35 a.m.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 06/09/19

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 05/09/19 HORA: 11:20 am.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, DQO, DBO:, Solidos suspendidos totales, Solidos Sedimentables, Nitritos,
Nitratos, Nitrogeno amoniacal, Acidez total, Alcalinidad total, Dureza total, Color real, Turbidez.

OBSERVACIONES: Ninguna.

Parametro Unidad Resultado
pH pH 7,21
DQO mg/L Oz 4645
DBOs mg/L Oz 48
Solidos suspendidos
totales mg/L 2120
Solidos sedimentables ma/L 50
Nitritos mg/L 352
Nitratos mg/L 8778
Nitrogeno amoniacal ma/L >35
Aclidez total mg/L 1100
Alcalinidad total mg/L 1650
Dureza total ma/L 980
Color real UPtCO 1157
Turbidez NTU 4570
Coliformes totales NMP/100mL >1100
Coliformes fecales NMP/100mL >1100

M‘J Ak).mim Q\‘.ltﬁd
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RESULTADOS AMALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS @

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.
LUGAR DE MUESTRED: Proyecia porcing, Granja Experimental UFPS0. PUNTO: punto 2
TOMADA POR: Cristian Guillin. HORA: 10:26 a.m.

FECHA TOMA DE MUESTRA: (0/09/13
FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: D&/09/19 HORA: 11:20 am.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, DC0, DBO:, Solidos suspendidos tolales, Solidos Sedimeantables, Mitritos,
Mitrafos, Mitrogeno amoniacal, Acidez tolal, Alcalinidad total, Duwreza tolal, Color real, Turbidez.

OBSERVACIONES: MNinguna.

Parimatro Unidad Rezultado
pH 7.54
Dao mg/L Oz 3041
DEOs malL Oz 47
Solidos suspandidos
totales mglL 5028
Solidos sedimentables maiL 60
Nitratos mgiL 2560
Mitritos mg/L 2140
Nitrogeno amoniacal maiL =35
Acidaz total maiL 250
Alcalinidad total mg/L 3500
Duraza total migiL 650
Color real URCO 16580
Turbidez NTU 4340
Caoliformes totales MNP 00mL =1100
Coliformes fecales MNP 00mL =1100
|-'."'1 .‘llll;}aﬁih 'QLH\.IJ

Maria Alajandra Vergel Bermodez
Coordinador Laboratorio de Aguas
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS @

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.

TIPO DE MUESTRA: Simple.
LUGAR DE MUESTREQ: Proyecio porcino, Granja Experimental UFPSO. PUNTO: punto 3
TOMADA POR: Cristian Guillin. HORA: 10:40 a.m.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 10/08/18

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 10/09/18 HORA: 11:14 am.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, DQO, DBO:, Solidos suspandidos tolales, Solidos Sedimentablas, Nitritos,
Nitralos, Nitrogena amoniacal, Acidez total, Alcalinidad tolal, Dureza fotal, Color real, Turbidez.

OBSERVACIONES: Ninguna.

Parimetro Unidad Resultado
pH 8,72
Dao mg/L Oz 3793
DBOs mg/L Oz 46
Solidos suspendidos
totales Mgl 63
Solidos sedimentables ma/L 32
Nitratos malL 900
Nitritos ma/L 1230
Nitrogeno amoniacal ma/L »35
Acidez total mg/L 825
Alcalinidad total ma/L 1800
Dureza total ma/L 600
Color real UPtCO 1276
Turbidaz NTU 2650
Coliformes totales NMP/100mL >1100
Coliformes facales NMP/00mL >1100
|-$'j .':’Ilq-aﬁ{h ":LHJJ

Maria Alejandra Vergel Bermidez
Coordinador Laboratorio de Aguas
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS @
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual.
TIPO DE MUESTRA: Simple.
LUGAR DE MUESTRED: Proyecio porcing, Granja Experimental UFPS0. PUNTO: punio 4
TOMADA POR: Cristian Guillin. HORA: 10:22 a.m.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 12/09/193
FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 12/09/19 HORA: 11:15 a.m.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, DQO, DBD:, Solidos suspendidos lotales, Solidos Sedimentables, Nitrilos,
Milratos, Mitrogeno amoniacal, Acidez total, Alcalinidad tolal, Dureza ftotal, Color real, Turbidez.

OBSERVACIONES: Minguna.

Pardmetro Unidad Resultado
pH B.35
DQo mgiL Oz T30
DBO:s mgil Oz S
Solidos suspendidos
totales mgiL o
Solidos sedimentables mgfL 35
Nitratos migfL 539
Nitritos mg/L 6072
Nitrogeno amonilacal mgfL =35
Acidez total migfL 500
Alcalinidad total mg/L 2100
Duraza total mgfL 540
Color real URCO 2105
Turbidez NTU 2680
Coliformes totales NMPA00mL =100
Coliformes fecales NMPA00mL =100
|-'."5 .*:'Iln.,}:.ﬁ{m 'k:hl?.'«.ll

Maria Alajandra Vergel Bermodeaz
Coordinador Laboratorio de Aguas
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS @

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Fesidual.

TIFO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTRED: Proyecio porcino, Granja Experimental UFPS0. PUNTO: punto 5
TOMADA POR: Cristian Guillin. HORA: 10:40 a.m.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/02/19

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 13/09M19 HORA: 11:20 am.

ANALISIS SOLICITADOS: pH, D0, DBO:, Solidos suspendidos otales, Solidos Sedimentables, Mitrilos,
Milratos, Mitrogeno amoniacal, Acidez total, Alcalinidad tofal, Dureza fotal, Color real, Turbidez.

OBSERVACIONES: Ninguna.

Parametro Unidad Resultado
pH B,68
Do mig/L Oz 2503
DBOs mgiL Oz 46
Solidos suspendidos
lotales mglL B456
Solidos sedimentables mig/L 45
Nitratos mg/L 20,002
Nitritos mg/L 14388
Nitrogeno amoniacal mall =35
Acldez total mall 2300
Alcalinidad total mgfL 2280
Duraza total mg/L 350
Color real UPCO 57
Turbldaz NTU 7200
Coliformes totales NP 00mL >1100
Coliformes facalas NMP00mL >1100
I-'."j .“"IL}:.TL{M 'k.."w.l'{.kll
Maria Alejandra Vergel Barmudez

Coordinador Laboratorio de Aguas
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Apeéndice F Excavacion de los filtros.

[REEP ST

8 nov. 2019 5:36:11 p. m.jL~
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Apéndice H Cotizacion del material granular de los filtros.

OFICINA. Calle 1] No. 15-10)
Edf Inocos Ofic. 401
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Apéndice J Prueba del sistema de recogida de las aguas residuales.
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Apéndice L Adaptacion de las plantas en los filtros.
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Apéndice M Toma de las muestras en los efluentes de la primera y segunda etapa.

R~




Apéndice N Caracteristicas de las aguas tratadas en la primera etapa pasados 3,5 dias.

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

MATRIZL DE LA MUESTRA: Agua residual

TIPFD DE MUESTRA: Punual.

LUGAR DE MUESTRA: Proyecto porcino, Granja Expenimental UFPSO.

TOMADA FOR: Crnstian Guillin, HORA: 12:00 p.m.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 03 de Febrero del 2020,

FECHA ENTREGA AL LABORATORIO: 03 de Febrero del 2020 HORA: 12:15 pm.

AMNALISIS SOLICITADOS: Potencial de hidrogeno, DO, DBO:, Solidos suspendidos totales, Solidos
sedimentables, Nitrogeno amoniacal, Mitntos, Mitratos, Acidez, Alcalimdad, Dureza, Color real, Turbiedad,
Coliformes totales, Coliformes fecales.

OBESERVACHINES: Minguna.

PARAMETRO LNIDAD RESULTADND
pH pH 7.35
Dy mg/L O 417
JL): 1N mg/L O 17
55T mg'L 479
Solidos sedimentables mg'L 0.3
Nitrageno amoniacal mg L =35
Mitritos mg'L 3745
Nitratos mg'L 726
Acidez total mg/L CalCly 130
Alcalinidad total mg/L CaC0s 265
Dureza mg'L CaCy 170
Color real UPiCo 723
Turhiedad NTU 465
Coliformes totales NMP100 mL =1100
Coliformes fecales KMP 100 mL =1100

HL' r'l"||;;'f.m!l.-.,. Ueigel
Maria Alejandra Vergel Bermudez

e ﬂ Coordinador Laboratorio de Aguas
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Apeéndice O Caracteristicas de las aguas tratadas en la segunda etapa pasados 3,5y 7 dias.

RESULTADOS ANALISIS FISICOHUIMICO Y MICRD BIOLOGICD

MATRLL DE LA MUESTRA: Agua residual

TIPO DE MUESTRA: Punmal.

LUGAR DE MUESTRA: Provecto porcino, Granja Expenimental UFPSO.

TOMADA POR: Cnistian Guillin. HOHA: 122000 pom.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 06 de Febrero del 2020.

FECHA ENTREGA AL LABORATORIO: (6 de Febrero del 2020, HORA: 12:15 pm.

ANALISIS SOLICTTADMS: Potencial de hidrogeno, DO, DBO:, Sohidos suspendidos totales, Solidos
sedimentables, Nitrogeno amoniacal, Mitritos, Mitratos, Acider, Alcalimidad, Dureza, Color real, Turbiedad,
Coliformes totales, Coliformes fecales.

OBSERVACHINES: Minguna.

PARAMETRO UNIDAD RESULTALIMY
pH pH .54
vy mg/L 0z 173
DB mg/L 0; 11
55T mg'L 200
Solidos sedimentables mg'L 0.2
Nitrageno amoniacal mg'L =35
Mitritos mg'L 2508
Nitratos mg' L 1656
Acidez total mg/L CalClys 1063
Alcalinidad total mg/L CalCi0s 150
Dureza mg/L Cali0y 108
Color real UPtC o 115
Turbiedad NTU 194
Coliformes totales MME 100 mL =1100
Coliformes fecales NP 100 mL =1100

HLI r""||;. i dicy Il.:':.ll-!ll_:l

Maria Alejandra Vergel Bermuadez
Coordinador Laboratorio de Aguas
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RESULTADOS ANALISIS FISIOOQUINICO Y MICRO BIOLOGICO

MATRIZ DE LA MUESTHA: Apua residual

TIPO DE MUESTRA: Puniual.

LUGAR DE MUESTRA: Proyvecto porcino, Granga Expenimental UFPSO,

TOMADA POK: Crnstian Cnllin,

HOBRA: 12:00 p.m.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 10 de Febrero del 2020.

FECHA ENTREGA AL LABORATORIC: 10 de Febrero del 2020

ANALISIES SOLICITADOS: Potencial de ndrogene, OO, DBO:, Solidos suspendidos totales, Solidos
sedimentables, Nitrogeno amomacal, Mitntos, Mitratos, Acidez, Alcalimdad, Dureza, Color real, Turbiedad,

Coliformes totales, Coliformes fecales.

OBSERVACIONES: Minguna.

HORA: 12:15 pm.

PARAMETRO) UNIDAD RESULTADD
pH pH Yt
Dy mg/L 0 T3
DBO= mg/L 00 55
S5T mg/ L 116
Suolidos sedimentahles mg'L 03
MNitrogeno amoniacal mg'L 350
Mitritos mg'L (L2574
Nitratos mg'L 7
Acidez total mg/L CalCly 93
Alcalinidad total mg/L CalCs 95
Dareza mg/L CalC0y #
Color real UMCo 45
Turhiedad NTU 15
Coliformes totales KB 100 mL =100
Coliformes fecales KB 100 mL =100

Hl'" fwﬁLT.m!lu.‘ Ueigel

Maria Alejandra Vergel Bermuiadez
T P Coordinador Laboratorio de Aguas
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