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systems in urban and rural areas are characterized by being centralized, high-cost,
demanding operation and maintenance. Although sewers and centralized treatment plants
are built in these areas, they are not always viable. It is also common to find decentralized
systems in rural areas, with septic tanks being the most common. This problem causes the
wastewater from the municipal capitals and rural areas of the Huila department to be
discharged mostly into water sources without any treatment, causing health problems and
contamination. As an alternative to the above, in recent years different types of systems
have been proposed, which are unconventional. This project proposes a sustainable
sanitation system using subsurface flow constructed wetlands. The design of each of the
structures that comprise it will be presented, attaching plans, budget, and an operation and
maintenance manual. Finally, using a selection matrix, it will be compared in various
aspects with a lagoon system, since this is one of the most widely used systems in the
region.
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Resumen

En Colombia, las inversiones en proyectos de saneamiento basico son escasas, por lo que las
ciudades y municipios pequefios tienen problemas de contaminacién del agua. Por otra parte, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en areas urbanas y rurales se caracterizan por ser
centralizados, de alto costo, exigente operacion y mantenimiento. Ademas, en zonas rurales, la
cobertura en alcantarillado y tratamiento de aguas residuales es baja. La construccion de
alcantarillados en estas zonas resulta mas costosa que en areas urbanas; y los sistemas de
tratamiento centralizados convencionales son mas dificiles de operar y mantener. Aunque se
construyen alcantarillados y plantas depuradoras centralizadas en estas zonas, estos no siempre
son viables. También es comun encontrarse sistemas descentralizados en areas rurales, siendo los

tanques sépticos los mas comunes.

Esta problematica genera que las aguas residuales de las cabeceras municipales y areas rurales
del departamento del Huila se viertan en su mayoria en las fuentes hidricas sin ningln
tratamiento, provocando problemas de salud y contaminacion. Como alternativa a lo anterior, en
los Gltimos afios se han propuesto diferentes tipos de sistemas, los cuales son no convencionales.
En el presente proyecto se propone un sistema de saneamiento sostenible utilizando humedales
artificiales de flujo subsuperficial. Se presentara el disefio de cada una de las estructuras que lo
conforman, anexando planos, presupuesto, y un manual de operacion y mantenimiento.
Finalmente, utilizando una matriz de seleccion se comparara en diversos aspectos con un sistema

lagunar, siendo este muy usado en la region.

Palabras clave: agua, sistemas de tratamiento, aguas residuales, alcantarillados, plantas

depuradoras, sistema lagunar.



Abstract

In Colombia, investments in basic sanitation projects are scarce, which is why cities and small
municipalities have water pollution problems. On the other hand, wastewater treatment systems
in urban and rural areas are centralized, high-cost, demanding operation and maintenance.
Furthermore, in rural areas, coverage in sewerage and wastewater treatment is low. The
construction of sewers in these areas is more expensive than in urban areas, and conventional
centralized treatment systems are more challenging to operate and maintain. Although sewers
and centralized treatment plants are built in these areas, they are not always viable. It is also

common to find decentralized systems in rural areas, where septic tanks are the most common.

All this causes the wastewater from the municipalities and rural areas of the Huila department to
be discharged mostly into water sources without any treatment, causing pollution and health
problems. As an alternative, in recent years, different types of systems have been proposed,
which are unconventional. This project proposes a sustainable sanitation system using subsurface
flow constructed wetlands. The design of each of the structures that comprise it will be
presented, attaching plans, budget, and an operation and maintenance manual. Finally, using a
selection matrix, it will be compared in different aspects with a lagoon system widely used in the

region.

Keywords: water, treatment systems, wastewater, sewers, treatment plants, lagoon system.
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Capitulo 1. Introduccion

El presente trabajo consta de 5 capitulos, comenzando con EI Capitulo 1, (Introduccion), donde
se presenta la descripcion del problema, los antecedentes, la justificacion y los objetivos del

proyecto.

El capitulo 2 (Marco tedrico) esta dividido en dos partes; en primer lugar, presenta los conceptos
generales del municipio de iquira, describiendo las condiciones de poblacién y ubicacion, en
segundo lugar, habla sobre el tratamiento de las aguas residuales, en qué consiste, sus niveles de

tratamiento y, su estructura general.

El capitulo 3 (Metodologia), como su nombre lo indica, propone la metodologia para realizar el
disefio de un sistema de saneamiento sostenible conformado por humedales subsuperficiales para
el municipio de Iquira, Huila. Este capitulo estd divido en cuatro etapas; primero, la
caracterizacion de las aguas residuales, inicio de todo el proceso; segundo, la realizacion del
disefio de un sistema de saneamiento sostenible, conformado por una criba, desarenador, tanque
Imhoff y humedales artificiales de flujo subsuperficial; tercero, el manual de operacion y
mantenimiento; y por Gltimo, la comparacion de la alternativa planteada frente a otra de tipo
convencional y muy usada en la regién, como lo seria el sistema lagunar; definiendo diferentes
aspectos que abordan lo técnico, econdmico y ambiental y se define el cdmo influyen en la

seleccion.

En el capitulo 4 (Resultados y analisis de resultados) se disponen los resultados y sus respectivos
analisis, alli se dara cumplimiento a los objetivos, realizando la caracterizacion de las aguas
residuales, la proyeccion de la poblacion y la estimacion de los caudales, luego, se llevara a cabo
el disefio de cada una de las estructuras que conforman el sistema, entregando finalmente planos,
presupuesto total y un manual de operacion y mantenimiento del sistema que estan adjuntos en
los anexos. Una vez acabado el disefio, se entregard la comparacion de las dos alternativas
mediante una matriz de seleccion planteada por la Universidad Nacional Auténoma de México
(2013). Finalmente se proporcionara una serie de conclusiones y recomendaciones, reflejado en

el capitulo 5.



Los anexos van desde el Anexo A hasta el Anexo E, los componentes de cada uno son los
siguientes: EI Anexo A consiste en mostrar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales
de Iquira. El Anexo B muestra los planos de cada una de las estructuras del sistema. EI Anexo C
ensefia el presupuesto total que tendra el sistema de saneamiento disefiado. EI Anexo D es el
manual de operacion y mantenimiento de cada una de las estructuras del sistema. EI Anexo E
muestra la matriz de calificacion de cada uno de los atributos para las dos alternativas de

tratamiento.

1.1  Descripcion del problema

Colombia es uno de los paises con mas recursos naturales, especialmente cuando de fuentes
hidricas se habla. Sin embargo, las inversiones en los proyectos de saneamiento basico son
escasas, por lo que las ciudades y municipios pequefios a menudo tienen problemas de
contaminacion del agua. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales disefiados y construidos
en areas urbanas y rurales se caracterizan por ser centralizados, de alto costo y exigente

operacion y mantenimiento (Valencia & Narvaez, 2010).

En las zonas rurales, la cobertura en alcantarillado y tratamiento de aguas residuales es baja. La
construccion de alcantarillados en areas rurales es relativamente mas costosa que en areas
urbanas; y los sistemas de tratamiento centralizados convencionales son mas dificiles de operar y
mantener. Aunque en las zonas rurales se construyen alcantarillados y plantas depuradoras
centralizadas, estos no son siempre viables por razones topograficas y econémicas. Igualmente,
es usual encontrarse con sistemas descentralizados en estas zonas, siendo los tanques sépticos el

caso mas comun (Valencia & Narvaez).

Las aguas residuales que se generan en las cabeceras municipales y en las areas rurales del
departamento del Huila se vierten en su mayoria a las fuentes hidricas sin ningun tratamiento,
provocando problemas de salud y contaminacion. Como alternativa a lo anterior, en los Gltimos
afios se han propuesto diferentes tipos de sistemas, los cuales tienen en comdn ser no
convencionales. En el presente proyecto se propone un sistema de saneamiento sostenible
utilizando humedales artificiales de flujo subsuperficial. Para lo cual se presentara el disefio de
cada una de las estructuras que lo conforman, anexando planos, presupuesto y un manual de

operacion y mantenimiento. Al final, utilizando una matriz de seleccion se comparard en
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diversos aspectos tecnicos, econémicos y ambientales con un sistema lagunar, siendo este de tipo

convencional y muy usado en la region.

Se espera que este trabajo, sirva como una base para futuras investigaciones en el estudio de
sistemas de tratamiento no convencionales, para que los municipios del departamento del Huila

cuenten con més alternativas para la proteccion de las fuentes hidricas que bafian la region.

1.2 Antecedentes

La utilizacién de los humedales para mejorar la calidad del agua no es reciente, su uso para la
recepcion de aguas residuales se remonta a comienzos del siglo XX. (Arteaga-Cortez et al, 2017)
Los humedales y las ciénagas se consideraron como los mejores receptores de agua, ya que
realizan un papel purificador (OMS, 1999). Estos son capaces de retener sedimentos, nutrientes y
toxicos de forma natural que puedan estar contenidos en los sedimentos e igualmente,
transformar los nutrientes contenidos mediante procesos biolégicos y quimicos propios de las

plantas y sus microorganismos (Tabilo-Valdivieso, 1999).

Desde hace mas de un siglo se utilizan plantas para el tratamiento de aguas residuales. Los
primeros trabajos para el empleo de humedales de flujo subsuperficial se generaron en el Max
Planck Institute de Alemania, realizados por K. Seidel en 1953, en donde buscaba disminuir la
fertilizacion excesiva, la contaminacion y la acumulacion de sedimentos de las aguas por medio
de plantas que fueran apropiadas para ello (Brix, 1995, Arteaga-Cortez et al, 2017).
Posteriormente, en 1974, siguiendo sus directrices, se construy6 en Alemania el primer humedal
artificial europeo a escala real. Aunque, los humedales artificiales de flujo superficial
comenzaron a emplearse a principios de la década de 1970 en algunos estados de Estados Unidos

a modo de tratamientos terciarios, recibiendo aguas ya tratadas previamente (Salas et al, 2007).

En los humedales artificiales los mecanismos de depuracion del agua se fundamentan en la
eliminacién de sélidos en suspension mediante fendmenos de sedimentacion vy filtracion, que se
facilitan por el paso del agua a través del conjunto formado por el soporte de gravas, los tallos y

raices de las plantas acuéticas. La materia organica retenida, por accion de microorganismos, se



transforma en compuestos mas simples, siendo mas faciles de asimilar por el ecosistema artificial
recreado en el humedal. El oxigeno requerido por los microorganismos es proveido no sélo por
los procesos fotosintéticos que pueden darse en superficie, sino principalmente por las raices de

las plantas (Lozano-Rivas, 2012, p.185).

Diversos trabajos realizados sobre el tema exponen a los humedales como un sistema eficiente
para la purificacion de aguas residuales, Ferndndez et al. (2015) exponen que los humedales
sirven principalmente para la remocion de nitrégeno y fosforo; en el caso del nitrégeno
corresponden a procesos bioldgicos y fisicoquimicos, mientras que para el fésforo son procesos
de acumulacion de sedimentos. También advierten sobre los limites que puede tener un humedal,
afirmando que solamente si el aporte de agua residual esta controlado dentro de los limites de
depuracién total que puede ofrecer el humedal, podria ser tolerada su aplicacién. Concluyendo
que los resultados obtenidos muestran la eficacia del método para la depuracién de aguas
residuales de una forma natural y econOmica, con un gasto minimo de energia y un
mantenimiento relativamente sencillo. Por otro lado, Lara (1999) afirma que los humedales
artificiales son una tecnologia viable para la depuracion de aguas residuales, especialmente si
éstas son de origen urbano, y pueden llegar a tener un gran futuro en los paises con menos
recursos economicos con climas tropicales. A esta misma conclusion llegan Silva & Zamora
(2005), debido a sus bajos costos en instalacion, energia y suministro, operacion y

mantenimiento.

En Colombia se han realizado diversos estudios en este campo, como los realizados por
Granados (2018) y Torres & Marin (2012), llegando a la conclusion que un humedal artificial
puede ser una solucién adecuada como tratamiento de aguas residuales, logrando una eficiencia
de remocion bastante alta y en buenas condiciones de operacion y mantenimiento adecuado,
resulta ser en si un tratamiento biolégico de alta eficiencia en términos de remocién de materia
orgénica. Por otro lado, en la parte ambiental afirman que el proyecto genera varios impactos
positivos, tales como el incremento en la calidad del agua superficial y subterranea, la
disminucion en la contaminacion del suelo y la reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero. Entre los impactos negativos que expone Granados estan la remocion de cobertura

vegetal por excavacion, la remocion de suelo por excavacion y la generacion de residuos por
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mantenimiento y abandono. También se conocen estudios desarrollados en la Universidad
Tecnologica de Pereira para evaluar la eficiencia y factibilidad de la utilizacion de algunos tipos
de humedales en pequefias comunidades del municipio (Villegas, Guerrero, & Castafno, 2006).
Estos condujeron a la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual
incluye humedales de flujo subsuperficial y cuya operacion inicié en 2003 arrojando buenos
rendimientos. También se destacan las investigaciones realizadas en la utilizacion de humedales
artificiales para el tratamiento de las aguas residuales en el pais hechas por Arjona (1987) y
Baena (1986), quienes utilizaron diferentes especies de pastos con la técnica de la pelicula
nutriente para el tratamiento de aguas residuales domeésticas, y el de Lopez (1998) quien estudia
varias especies de pastos para el tratamiento de aguas residuales de produccién de café, ambos

con resultados alentadores (Artunduaga, 2006).

En el Huila, la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena - CAM, es la encargada del
seguimiento e inspeccion de las 20 plantas existentes en el departamento. De las cuales el 23%
son lagunas aerobias facultativas o de oxidacion, mientras que el otro 77% son sistemas
compuestos por reactores, digestores, filtros anaerobios o tanques Imhoff. Se destaca que el 46%
de los municipios del departamento no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales,
entre los que se tienen los municipios de Iquira, Neiva, Pitalito, Garzon y La Plata, siendo estos
cuatro ultimos, los municipios que méas contaminacién aportan con un 72% (CAM, 2017). En el
transcurso de los afios el Departamento ha ido adelantando estudios y disefios previos de plantas
de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, no hay estudios sobre un sistema de
saneamiento sostenible utilizando humedales artificiales de flujo subsuperficial, como el

propuesto aqui.

1.3 Justificacion

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018), el Departamento de Huila es el
segundo departamento del pais con mayor participacion en el volumen total de agua demandada;
por ello la necesidad de conservar la calidad de las fuentes hidricas de la regién. Parte de esta



calidad proviene del correcto tratamiento de las aguas residuales, ya que esto es un factor

importante en la salud y la calidad de vida de la poblacion.

Las aguas residuales son un componente critico en el ciclo del agua y deben ser tomadas en
cuenta durante todo el ciclo de gestion de esta; desde la captacion, el tratamiento, la distribucién,
el uso, la recoleccion y el tratamiento posterior hasta su reutilizacion y retorno final al medio
ambiente, donde se repone la fuente para las subsiguientes captaciones de agua. Las aguas
residuales no tratadas tienen diversos impactos negativos en la salud humana, el medio ambiente
y las actividades productivas, algunos de estos son: aumento de la carga de morbilidad,
disminucion de la biodiversidad, degradacién de los ecosistemas acuaticos, reduccion de la
productividad industrial y agricola, costos més altos del tratamiento del agua para su uso, entre
otros. (UNESCO, 2017)

Siendo el ambiente sano parte de las necesidades basicas que el Estado esta obligado a satisfacer
(Unicef, 2007), el tratamiento del agua resulta un pilar fundamental para lograr este objetivo. Sin
embargo, en el 2017, la UNESCO declaré que en Latinoamérica solo 20% de las aguas
residuales municipales e industriales eran tratadas. En Colombia, segun el Departamento
Nacional de Planeacion (DPN, 2018), para el 2016 se trataban el 42,2% de las aguas residuales
domésticas del pais. En cuanto a las Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), la
Superintendencia de Servicios Publicos en su informe de 2018, “Estudio Sectorial de los
servicios publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado”, afirmé que unicamente el
48,2% de los municipios del pais cuentan con estas, es decir que cerca del 52% no cuentan con
un correcto desagie de efluentes. En el caso del Huila, el 46% de los municipios no cuentan con

tratamiento de aguas residuales. (Superservicios, S. d., 2018).

Colombia, como uno de los paises impulsores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
su agenda 2030, aprobada por la Asamblea General de Naciones Unidas en el 2015 (DPN, 2018),
tiene entre sus metas dentro de esta agenda, lograr para el 2030 que el 68,6% de aguas residuales
domeésticas sean tratadas de manera segura. Ya que parte de sus objetivos dentro de la agenda de
los ODS es prolongar el aprovechamiento de los recursos a lo largo de su ciclo de vida, esto se
puede lograr aumentando el tratamiento de las aguas residuales para mejorar los indices de

calidad de agua e incrementando la productividad hidrica del pais.
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Por su parte el municipio de Iquira en su Plan De Desarrollo (2020), tiene como vision municipal
que sus habitantes gocen de una mejor calidad de vida y vivan en una sociedad responsable con
el medio ambiente, estipulando como uno de los pilares del municipio la sostenibilidad para la
planeacion del territorio urbano y rural, con mecanismos que ayuden a mitigar los impactos al
medio ambiente. Sobre la elaboracidn de una PTAR en el municipio, el gerente de las Empresas
Publicas de Iquira, Sebastian Tamayo (2021), manifest6 que la poblacion del municipio de iquira
se veria beneficiada con su construccion, ya que descontaminaria la fuente receptora del

municipio, que es el Rio Iquira.

Resulta evidente la importancia de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), que
buscan eliminar los contaminantes que trae el agua proveniente de las descargas de agua residual
tanto domiciliarias como industriales y devolverla, libre de organismos contaminantes a la
corriente del cauce correspondiente (Amezquita y Bejarano, 2018). Este proyecto plantea la
elaboracion de un sistema que consiga devolver el agua usada en actividades antropogénicas de
forma segura al ciclo natural, generando menores impactos ambientales. Existen varios tipos y
niveles de tratamiento de aguas residuales cuya eleccién depende de la naturaleza de los

contaminantes, de la carga de contaminacion y del uso final anticipado del efluente.

La tendencia en la elaboracién de sistemas para el tratamiento de aguas residuales en areas
metropolitanas ha evolucionado hacia sistemas de “hormigén y acero”, es decir, los llamados
tratamientos convencionales. Estos sistemas demandan altos costos de energia y mano de obra,
lo que puede suponer un gran costo para una comunidad pequefia. Sin embargo, frente a las
costosas técnicas convencionales de tratamiento de aguas residuales existen una serie de sistemas
alternativos basados en los mecanismos de depuracion existentes en la naturaleza, denominados
“sistemas de tratamiento naturales” en la cual la energia es tomada de la naturaleza misma
(Mena, 2008). Dentro de estas alternativas para la depuracion de aguas contaminadas se

encuentran los humedales artificiales.

Estos sistemas, en comparacion con otros tipos de tratamiento de aguas residuales, ofrecen
diferentes ventajas, entre las cuales se destacan la sencillez operativa, ya que requiere de una

necesidad minima de personal, de equipos electromecanicos y de personal calificado (Gonzélez,



2011). Ademas, el consumo energético es bajo, o incluso nulo si las aguas residuales a tratar
pueden circular por gravedad hasta los humedales. Al carecer de equipos mecanicos no existe
posibilidad de averias y ya que las aguas a tratar en los humedales de flujo subsuperficial no
estan expuestas al aire, la produccion de olores es minima (Salas et al, 2007, p.93). Los
humedales de flujo subsuperficial cuentan con la gran ventaja de tener una vida atil amplia, lo
que presenta igualmente un beneficio econémico, su eficiencia es alta y no genera contaminacion
paisajistica, por el contrario, contribuye a un embellecimiento del entorno por las plantas
utilizadas (Moncada, 2016), y son capaces de tener una perfecta integracion ambiental. Son estas

razones las que hacen de estos sistemas una alternativa atractiva para comunidades pequefias.

En el departamento del Huila las condiciones actuales del tratamiento de aguas residuales no son
las mas favorables, por ello, el presente trabajo “DISENO DE UN SISTEMA DE
SANEAMIENTO SOSTENIBLE, UTILIZANDO HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE IQUIRA -HUILA COMO ALTERNATIVA A
UN SISTEMA DE SANEAMIENTO CONVENCIONAL”, no es solo una alternativa para dar
solucion a la problematica ambiental en el municipio de Iquira, sino también una propuesta
factible como alternativa a un sistema de saneamiento convencional, en el dmbito tanto

econdémico como ecoldgico, y a la vez pertinente con las necesidades del entorno.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de saneamiento sostenible conformado por cribado, desarenador, tanque
Imhoff y humedales artificiales de flujo subsuperficial para el municipio de Iquira - Huila y

contrastarlo con un sistema de saneamiento convencional.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Realizar la caracterizacion de las aguas residuales del municipio de Iquira - Huila.

e Disefar las obras necesarias del sistema de saneamiento sostenible, segun los requerimientos
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico —
RAS.
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e Comparar el sistema de saneamiento sostenible con uno convencional, teniendo en cuenta

criterios técnicos, ambientales y econémicos.

e Elaborar un manual de mantenimiento y operacién de las obras del sistema de saneamiento

sostenible.



Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales para el desarrollo de este proyecto.
Por un lado, aquellos relacionados al municipio de Iquira, como el contexto territorial y
demogréafico de este. Por otro lado, aquellos relacionados con el tratamiento de las aguas
residuales, como el proceso al cual nos referimos y que abarca esta propuesta, conformado por
un tratamiento preliminar, un tratamiento primario y un tratamiento secundario. Dentro de esto

se incluiran también las tecnologias de tratamiento mas importantes.

2.1 Generalidades

La actividad econdmica del municipio de iquira corresponde a la estructura basica similar a la
mayoria de los municipios del departamento del Huila, sustentado en la existencia de un sector
primario, donde las actividades agropecuarias priman sobre las demas; un sector secundario
inexistente por la ausencia total de transformacion de materias primas y un sector terciario
representado por la actividad comercial menor de los centros poblados y la prestacion de los
servicios publicos basicos de la comunidad (Secretaria de salud de Iquira, 2013).

2.1.1 Contexto territorial

Ubicacion geogréafica. EI municipio de iquira esta localizado en el occidente del departamento
del Huila. Su Cabecera Municipal queda a 75 Kilometros de Neiva capital del departamento del
Huila. Su extension territorial es de 532 km2. La precipitacion anual promedio es de 1.600 mm,
su altura es de 1400 m.s.n.m, la temperatura media en la cabecera municipal es de 22°C.
(Secretaria de salud de Iquira, 2013). La ubicacion del municipio dentro del Departamento del

Huila sera presentada en la figura 2 — 1.
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Figura 2 — 1: Localizacion geografica del municipio de fquira
Fuente: Secretaria de salud de iquira, 2013.

Fuentes hidricas. El municipio esta bafiado por dos rios principales: el rio Iquira, el cual cruza
aproximadamente 3 Kilometros al oriente del casco urbano. Este rio esta junto al rio Pedernal, el
afluente del rio Yaguara, el cual es uno de los afluentes mas importantes del rio Magdalena en la
subregion occidental del pais. También se encuentra el rio Callejon, formado por la confluencia
de los rios Pacarni y Yaguaracito, pasa aproximadamente 3 Kilémetros al suroriente de la
cabecera municipal de Iquira. Otros rios que atraviesan el municipio son: el rio Yaguaracito, el
rio El Pato y el rio San Francisco. Cerca del casco urbano del municipio cruzan dos quebradas
que llevan agua permanente, ademas dentro del perimetro urbano se presentan varios zanjones

que nacen alli y son de caracter intermitente (Secretaria de salud de iquira, 2013).

Aspectos ambientales. Algunos ecosistemas estratégicos se han declarado zonas de reserva para
la conservacion y proteccion de los recursos naturales, debido a su importancia regional por su
alta produccion hidrica y diversidad biolégica de flora y fauna silvestre. Su localizacién
estratégica por la cercania a las afluentes hidricos, ademas de una red vial interconectada a todos
los municipios circunvecinos, muestra procesos de desarrollo ligados al crecimiento econémico y

social del municipio, pero en detrimento del medio ambiente, produciendo un bajo



aprovechamiento de sus recursos naturales sin procesos de prevencion y manejo ambiental.

(Secretaria de salud de iquira, 2013)

2.1.2 Contexto demografico

Poblacion. Para el afio 2019, la poblacion del municipio de iquira fue de 13.612 habitantes, el
17.70% (2.410) de poblacion urbana y el 82.30% (11.202) de poblacion rural (Departamento
Nacional de Planeacion, 2019). De acuerdo con la Secretaria de salud de Iquira (2013), el
Municipio de Iquira cuenta con aproximadamente 2.415 viviendas, de las cuales 648 (26.83%)

pertenecian al area urbana y 1.767 (73.17%) a la zona rural. (Secretaria de salud de iquira, 2013)

2.2  Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que han sido contaminadas por sus
diferentes usos en una comunidad, con la presencia de sélidos que se han introducido en ellas y
han sido transportadas por el sistema de alcantarillado (Romero, 2000). Estas aguas residuales
deben ser recogidas y conducidas a cuerpos de agua receptores o al mismo terreno. El
tratamiento de las aguas residuales es la determinacion de los contaminantes existentes que
deben ser eliminados en estas aguas y en qué cantidad. Para tener una respuesta se requiere
analizar las condiciones del entorno, la legislacion vigente y las normas reguladoras, es decir,

para cada caso concreto se obtendra una respuesta especifica (Metcalf & Eddy, 1995).

Para realizar el tratamiento es necesario realizarlo en distintas etapas, sucesivas entre si, estos
son: el tratamiento primario, que contempla el uso de operaciones fisicas para la eliminacién de
los sélidos sedimentables y flotantes presentes, el tratamiento secundario, que son procesos
bioldgicos y quimicos que se emplean para eliminar la mayor parte de la materia organica y el
proceso terciario (o tratamiento avanzado), donde se emplean combinaciones adicionales de los
procesos con el fin de eliminar otros componentes (Metcalf & Eddy, 1995). Previo a estos tres
procesos de tratamiento es necesario un tratamiento preliminar o pretratamiento, el cual debe
realizarse por medio de procesos fisicos y/o mecénicos, instalados de modo que permitan la
retencion y remocion del material extrafio presente en las aguas negras y que pueda interferir los

procesos de tratamiento (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000).
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2.2.1 Principales contaminantes
Parametros Fisicoquimicos: Solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos (SST) se reconoce como un parametro asociado a cantidades de materia
organica y material suspendido de pequefio tamafio, tales como la arena. Esta directamente
asociado con la turbidez del agua natural, lo cual se relaciona con la destinacion del recurso para
el consumo publico y con las condiciones de la fauna acuatica. Por eso es el interés existente en
este pardmetro, ya que una concentracion de soélidos elevada producira disturbios en el
crecimiento de los huevos de los peces, modificando su movimiento natural, afectando su

migracion y reduciendo la abundancia de alimentos (Empresas Publicas de iquira, 2021).
Parametros Organicos y microbioldgicos: Demanda Bioldgica de Oxigeno

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) es un parametro ampliamente utilizado para
caracterizar la carga contaminante contaminante de residuos domésticos. Este parametro da una
referencia de la cantidad necesaria de oxigeno para estabilizar un desecho. Una de sus ventajas es
que mide la cantidad de materia organica que es oxidada por las bacterias, y su principal
desventaja es el largo periodo que transcurre entre la toma de la muestra y los resultados finales
(5 dias para el DBO5) (Empresas Publicas de iquira, 2021).

2.2.2 Pretratamiento o tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar de las aguas residuales elimina los grandes materiales solidos
entregados por las alcantarillas que podrian obstruir el flujo a través de la planta o dafar el
equipo. Estos materiales estdn compuestos por objetos flotantes como trapos, madera, materia
fecal y particulas de arena mas pesadas (Tebbutt, 1983). Este debe realizarse por medio de
procesos fisicos y/o mecanicos, como rejillas, desarenadores y trampas de grasa, dispuestos
convencionalmente de modo que permitan la retencion y remocion del material extrafio presente
en las aguas negras y que pueda interferir los procesos de tratamiento (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000).

2.2.2.1 Cribado



El cribado es el proceso de utilizar una criba o rejilla para separar material grueso del agua.
Romero (2000, p. 287) define que la criba puede ser de cualquier material agujereado, puede ser
una lamina metalica o de materiales como madera o concreto, con agujeros redondos, cuadrados
o de cualquier forma geométrica, pero la forma méas usada es la criba construida con barras o
varillas de hierro o acero. La abertura de las rejillas depende del objetivo del sistema, segln su
abertura pueden ser de finos o gruesos. Romero considera que las aberturas mayores a 64 mm
son cribas de gruesos y las iguales a menores de 64 mm son cribas para finos. Ramalho (1990, p.
92) define que las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos, y las cribas de gruesos
suelen estar entre los 4 y 9 cm. Las cribas pueden ser de limpieza manual o mecénica. Ramalho
explica que la unidad de cribado se emplea para remover del agua sélidos en suspension de
diferentes tamafios y estan conformadas principalmente de barras de acero que detienen los
objetos que puedan obstruir o tapar bombas, valvulas, tuberias y equipos que estén despues de

esta unidad.

El disefio estructural de la rejilla debe ser el adecuado para que esta no falle cuando esté
taponada, los aspectos a tener en cuenta al disefiar la criba o rejilla son: las dimensiones del canal
de aproximacion a la rejilla, las variaciones en la profundidad de flujo dentro del canal, el
espaciamiento entre las barras, el método de control de la rejilla y el método de limpieza
(Romero, 2000, p.288).

2.2.2.2 Desarenador

En el tratamiento de aguas residuales, el desarenador tiene como funcién remover arena, grava,
particulas u otro material sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico
bastante mayor que el de los solidos orgéanicos degradables de las aguas residuales. Los
desarenadores se usan para proteger el equipo mecanico del desgaste anormal y para reducir la
formacion de depdsitos pesados en tuberias, canales y conductos. Estos pueden ubicarse al
comienzo del sistema de tratamiento, si con ello facilitan la operacion de las demas etapas del
proceso (Romero, 2000, pp.293-294). Las rejillas se pueden ubicar antes del desarenador para

facilitar la remocién de arena y limpieza de canales de desarenado.
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2.2.3 Tratamiento primario

Se considera como unidad de tratamiento primario a todo sistema que permite remover material
en suspension, excepto material coloidal o sustancias disueltas presentes en el agua (MINAM,
2009). El tratamiento es realizado mediante un proceso fisico para la eliminacion de los sélidos
sedimentables y flotantes presentes en el agua residual (Metcalf & Eddy, 1995), o fisicoquimico
que incluya la sedimentacion de so6lidos en suspension, u otros procesos en los que la DBO5 de
las aguas residuales que entren, se reduzca, y el total de solidos en suspension en las aguas
residuales de entrada se reduzca también (CENTA, 2008).

2.2.3.1 Tanque Imhoff

Es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion de solidos suspendidos. De
acuerdo con la Organizacion Panamericana de Salud, OPS, (2005) los tanques Imhoff ofrecen
ventajas para el tratamiento de aguas residuales domeésticas para comunidades de 5000 habitantes
0 menos, ya que integran la sedimentacion del agua y a digestion de los lodos sedimentados en la
misma unidad. Estos tanques tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los
procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocidn de arena. El tanque Imhoff tipico es de
forma rectangular y se divide en tres compartimentos: Camara de sedimentacion, cAmara de

digestion de lodos y un area de ventilacion y acumulacién de natas.

Las aguas residuales fluyen a través de la camara de sedimentacion, los solidos sedimentables
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de sedimentacion pasando a la cdmara
de digestion a través de la ranura con traslape existente en el fondo del sedimentador, de esta
forma se remueven gran parte de los sélidos sedimentables (OPS, 2005). Los gases y particulas
ascendentes se producen en el proceso de digestion, son desviados hacia la cdmara de natas o
area de ventilacion. Los lodos acumulados en el digestor se extraen periddicamente y se
conducen a lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion,
después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandose o siendo utilizados para

mejoramiento de los suelos.



2.2.4 Tratamiento secundario

En el tratamiento secundario los procesos biolégicos y quimicos son empleados para eliminar la
mayor parte de la materia organica (Metcalf y Eddy, 1995, p.3). Los procesos bioldgicos, o
secundarios, se emplean para convertir la materia organica fina coloidal y disuelta en el agua
residual en floc bioldgico sedimentable y solidos inorganicos que pueden ser removidos en
tanques de sedimentacion. Estos procesos se emplean junto con procesos fisicos y quimicos para
el tratamiento preliminar y primario del agua residual (Ministerio de Desarrollo Econémico,
2000). El proceso de tratamiento secundario tiene como objetivo reducir la DBO ejercida al

reducir la materia organica (Abdel-Raouf et al., 2012).

2.2.4.1 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de ingenieria que han sido disefiados y construidos
intencionalmente a partir de sitios que no son humedales para utilizar los procesos naturales que
involucran la vegetacion de los humedales (Brix, 1994), los suelos y los conjuntos microbianos
asociados para ayudar en el tratamiento de las aguas residuales (Vymazal, 2010). Incluso se ha
demostrado que para el manejo de aguas pluviales en areas urbanas y urbanizadas es posible
desde una perspectiva tecnologica y de ingenieria (Carlisle & Mulamoottil, 1991; Arteaga-Cortez
et al, 2017). Los humedales artificiales estan disefiados para aprovechar muchos de los mismos
procesos que ocurren en los humedales naturales, pero lo hacen dentro de un ambiente més
controlado. ElI mecanismo de eliminacién de contaminantes de los humedales artificiales incluye

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Estos sistemas se consideran una solucion técnica, econdmica y ambientalmente sostenible para
el tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades, ya que son eficientes en la
remocion de contaminantes y tienen alta capacidad de filtrado, se estan volviendo cada vez mas
comunes en todo el mundo como una tecnologia rentable y estéticamente agradable que puede
reemplazar el tratamiento tradicional de aguas residuales (Araujo et al., 2008; Powell et al.,
2009). Los humedales de flujo subsuperficial también se pueden usar como tratamiento primario
y secundario para tratar aguas residuales domésticas; desechos industriales y agricolas; drenaje
de acido minero; agua subterrdnea contaminada; aguas residuales de refinerias de petroleo;

compost y otras aguas contaminadas (Davis et al., 1995; Zidan et al., 2015), y han logrado
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mejorar la calidad del agua en entornos &ridos, asi como en entornos que soportan inviernos
duros (Powell, 2009). La eficiencia del humedal construido depende de varios factores como la
temperatura, la carga hidraulica aplicada, la vegetacion, los medios, etc. (Tilak et al., 2016;
Solano et al., 2004).

Los humedales artificiales se pueden clasificar como sistemas superficiales (FWS) o
subsuperficiales (SFW), los SFW pueden clasificarse de acuerdo con la direccion del flujo, es
decir, horizontal y vertical (Vymazal, 2010; Arteaga-Cortez et al, 2017). Los humedales de flujo
superficial se asemejan a marismas naturales o areas de humedales, con charcos de agua
estancada. Estos se inundan y exponen la superficie del agua en los sistemas a la atmésfera (Brix,
1993). Por el contrario, los humedales de flujo subsuperficial tratan las aguas residuales en
lechos de grava debajo de la superficie del suelo y, por lo general, no tienen agua independiente
(Powell, 2009). En los sistemas con flujo horizontal subsuperficial, el medio se mantiene
saturado de agua, mientras que en los sistemas de flujo vertical el medio no esta saturado, porque
el agua generalmente se aplica a intervalos cronometrados y se deja filtrar a través del medio
(Brix, 1993).

El sustrato seleccionado para el humedal debe proporcionar un entorno adecuado para el
crecimiento de las plantas, el desarrollo de las raices, la descomposicién de la materia organica y
la retencion de nutrientes. (Nocetti et al., 2020). En el humedal subsuperficial proporciona un
camino a través del cual pueden moverse las aguas residuales y superficies en las que pueden
vivir los microorganismos. (Zidan, 2015). En la préctica, la grava y el suelo son los medios mas
utilizados en los humedales artificiales subsuperficiales. Por su parte, las macréfitas del humedal
tienen funciones valiosas especificas del sitio, como proporcionar un héabitat adecuado para la
vida silvestre y dar a los sistemas una apariencia estética (Brix, 1994). Existen también sistemas
combinados, en estos, sistemas horizontales de flujo subterrdneo y de flujo vertical estan
operando en serie, lo que se representa en un aprovechamiento de las diferentes caracteristicas de
ambos tipos de humedales (Mena, 2008), intensificando los procesos de tratamiento, Brix plantea
que de esta forma se pueden reducir los requisitos de superficie. Mena expone que las ventajas

de estos sistemas combinados radica en que mientras que en los humedales de flujo vertical



predominan los procesos aerobios, en los de flujo horizontal predominan los procesos andxicos y

anaerobios, esta alternancia favorece la eliminacion de algunos contaminantes.

Los humedales artificiales SFW tienen un buen potencial para la reutilizacion de agua y
nutrientes, tolerancia a una alta variabilidad y han sido reconocidos como una opcion de gestion
sostenible de aguas residuales para los paises tropicales en desarrollo (Stefanakis et al., 2014;
Kadlec y Wallace, 2008; Stottmeister et al., 2003). Los porcentajes de remocion de sélidos
suspendidos de los humedales artificiales en todo el mundo son generalmente altos y de acuerdo
con Vymazal (2002), este es uno de los parametros con mayor porcentaje de eliminacion en
humedales con flujo subsuperficial. Los humedales SFW suelen tener una alta eficiencia de
eliminacion de DQO y DBO, y més alta que los humedales FWS (Vymazal et al., 2006).

Humedales construidos con flujo subsuperficial horizontal. Los humedales construidos con
flujo subterraneo horizontal consisten en lechos de grava o rocas sellados por una capa
impermeable, y plantados con vegetacion de humedales (Figura 2 — 2). El agua residual se
alimenta en la entrada y fluye a través del medio poroso bajo la superficie del lecho en un
recorrido mas o menos horizontal hasta llegar a la zona de salida, donde se recoge y se descarga
(Vymazal, 2010).

Disposicion esquematica de un humedal artificial con flujo subterraneo horizontal.
1 zona de distribucion de entrada llena de piedras grandes; 2 capa impermeable; 3 material de
filtracion; 4 vegetacion; 5 nivel de agua en la cama; 6 zona de recoleccion de flujo de salida; 7

tubo de drenaje; 8 estructura de salida con ajuste del nivel del agua.

Inflow
L —r>

Outflow

Soia
Y
5

Figura 2 — 2: Disposicion de un humedal subsuperficial horizontal
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Fuente: (Vymazal, 2010).

2.2.5 Tecnologias de tratamiento
2.2.5.1 Procesos convencionales de tratamiento

Depuraciéon Biologica. Se lleva a cabo mediante la eliminacién de los contaminantes
biodegradables por medio de una biocenosis 0 comunidad de microorganismos principalmente
bacterias y otros organismos mantenida en un ambiente con un control especial. En esta etapa se
consiguen importantes rendimientos en eliminacién de DBO (Bermeo, 2016). Existen cuatro
grupos principales de procesos bioldgicos: procesos aerobios, procesos andxicos, procesos
anaerobios y procesos combinados aerobios con andxicos o con anaerobios. Dentro de cada
grupo hay diferentes tipos dependiendo el tipo de crecimiento, asi mismo dependiendo del
régimen de flujo predominante los procesos pueden ser de flujo continuo o intermitente y del

tipo de mezcla completa, flujo en piston o flujo arbitrario.
Tratamiento Aerobio

Lodos Activados. El tratamiento bioldgico de aguas residuales mediante el proceso de fangos
activados se realiza a través de un tanque o reactor biolégico, donde se mantiene un cultivo
bacteriano aerobio en suspension y se realiza la oxidacion de la materia organica. EI ambiente
aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores, que también sirve para mantener
el liquido mezcla en estado de mezcla completa al cabo de un periodo determinado de tiempo
(Bermeo, 2016).

Digestion Aerobia. Es el método méas usado en plantas con caudales menores a 220 L/s para
estabilizar su componente organico. En plantas grandes no es el método preferido por sus altos
costos de operacion del equipo de aireacion. El proceso de digestion aerobia es semejante al

proceso de lodos activados (Romero, 2000).

Tratamientos Anaerobio



Reactor anaerobio de flujo ascendente. Conocido en inglés como UASB, es un proceso en el
cual el agua residual se introduce por el fondo del reactor y fluye a través de un manto de lodo
conformado por granos biologicos o particulas de microorganismos. El tratamiento se efectua
por contacto del agua residual con el lodo granulado, en el cual se deben desarrollar bacterias

con buenas caracteristicas de sedimentacion (Romero, 2000).
Sistemas lagunares

Lagunas aireadas. Es un estanque de 2 m a 5 m de profundidad hecho para el tratamiento
bioldgico de aguas residuales. Usa un equipo de aireacion mecanica con el objeto de suministrar
oxigeno y mezclar (Romero, 2000). Una laguna aireada se disefia como laguna aerobia, con
suficiente introduccidn de potencia, para mantener todos los sélidos en suspension, o facultativa,
con un nivel de potencia apenas suficiente para crear turbulencia requerida para la dispersion de
oxigeno y permitir sedimentacion de sélidos. Las lagunas aireadas facultativas son las mas
usadas porque producen un buen efluente, los niveles de potencia son inferiores, requieren
control minimo y la remocion de lodos es poco frecuente. Las lagunas aerobias se usan bastante
para aguas residuales industriales. Un sistema con lagunas permite obtener remociones de DBO
mayores del 90% (Romero, 2000).

2.2.5.2 Procesos sostenibles

Las tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua se basan en procedimientos naturales de
depuracién gue no requieren de aditivos quimicos. Eliminan las sustancias contaminantes usando
vegetacion acudtica, el suelo y microorganismos (Morat6, 2006). Normalmente requieren una
mayor superficie que las tecnologias convencionales, menor energia y tienen una produccién de
fangos reducida, por lo que esta alternativa es especialmente apropiada para zonas rurales. A

continuacion, en la tabla 2 -1 se evidencias algunas ventajas de estas tecnologias.

v’ Bajo costo y facil construccion

v/ Consumo de energia nulo o escaso

v Mantenimiento y operacion sencillos

v/ No agresivos para el medio ambiente

v Viables y eficientes para pequefias
comunidades

CAPTACION
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v Buen rendimiento degradacion
contaminantes
¢ Buena eliminacion de microorganismos
patdgenos
v Simplicidad operacional 'y escaso
TRATAMIENTO mantenimiento
v Bajos costes de construccion y consumo
energeético
v Baja produccion de residuos e impacto
sonoro Buena integracion

medioambiental

Caudales de abastecimiento estables

Disminuyen los vertidos a la red de

saneamiento urbano

v Ahorro en el proceso de depuracién de
aguas.

Tabla 2-1: Generalidades de las tecnologias sostenibles en sus diferentes etapas

Fuente: Moratd, 2006

v Incrementan las disponibilidades del
recurso

v Agua regenerada disponible donde ha
sido usada

v

v

Comparacion de los sistemas no convencionales y los sistemas convencionales. Los sistemas
sostenibles no requieren altas demandas de energia ni un funcionamiento costoso o sofisticado,

siendo faciles de adaptar a diferentes contextos geogréficos (Lourenco & Nunes, 2020).

Un humedal artificial es notablemente menos intensivo en carbono que un sistema de tratamiento
centralizado tipico cuando se incluyen las emisiones inducidas por los insumos en las etapas de

construccion y operacion (Shao et al., 2013).

La ingenieria ecoldgica de los humedales artificiales es notablemente menos intensiva en el uso
de la tierra que la del sistema de tratamiento centralizado, dichos sistemas tradicionales requieren
una gran cantidad de insumos externos, lo que podria inducir un uso mucho mayor de la tierra en

los procesos ascendentes en comparacion con los humedales (Fan et al., 2021).

Se ha demostrado que los humedales artificiales se usan con éxito en el tratamiento

descentralizado de aguas residuales en regiones con baja densidad de poblacion y / o con gran



disponibilidad de tierra (Machado et al., 2016). En la tabla 2 — 2 se muestra una comparacién

entre sistemas naturales y convencionales.

Sistemas Naturales Sistemas Convencionales
Coste proyecto medio Elevado coste proyecto
Bajo coste mantenimiento Alto coste mantenimiento
Bajo o nulo consumo energeético Requiere consumo energetico
No requiere personal técnico Requiere personal técnico
Produccion fangos baja o nula Elevada produccion fangos
Buena Integracion en el medio Baja Integracion en el medio
No genera malos olores Produccion malos olores

Tabla 2-2: Sistemas naturales vs sistemas convencionales
Fuente: Moratd, 2006



Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se establecen las fases que deben considerarse para desarrollar los objetivos del
proyecto, como muestra la figura 3 — 1. Se presenta como se realizara la caracterizacion de las
aguas residuales, cudles son los parametros para disefiar un sistema sostenible de tratamiento de
aguas residuales conformado por humedales subsuperficiales, cual sera la base para la realizar un
manual de operacion y mantenimiento del sistema y como se realizara la comparacion de este
sistema con un sistema convencional, el cual serd un sistema lagunar. Para los fines de este

proyecto, el punto de referencia aqui es el municipio de iquira, en el Departamento del Huila.
Alcances

Se pretende realizar el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales que abarque la
poblacion del casco urbano del municipio de Iquira - Huila, identificando las diferencias en los
factores ambientales y los costos de funcionamiento; entre un sistema de saneamiento sostenible
y uno convencional. Se plantea llevar a cabo un disefio que cuente con un humedal artificial de

flujo subsuperficial como principal descontaminador de las aguas residuales.
Tipo de investigacion

Con base en los objetivos planteados en la investigacion, se determina que la naturaleza de la
investigacion sera descriptiva, en la cual, segin Lerma (2009) se identifica y detalla el desarrollo
del objeto de estudio, ademés de describir las partes, categorias o clases que lo componen, e
investigacion aplicada, que de acuerdo a Lozada (2014) busca la generacion de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo.

La investigacién comprendera distintas variables, tanto dependientes como independientes. Las
variables independientes son: poblacién en el caso urbano, altitud, temperatura media, tanto del
agua como del ambiente. Dichas variables presentan unas subvariables como la geografia y
desarrollo del sector. Las variables dependientes son: dotacidén neta, consumo neto, caudal de
disefio y porcentaje de contaminantes en el efluente. Las subvariables serian el nimero de

habitantes, el tipo de produccién y desarrollo en el sector.



‘ Fase 1

‘ Fase 2

‘ Fase 3 ‘

‘ Fase 4 ‘

Figura 3 — 1: Metodologia empleada.

3.1 Caracterizacion de las aguas residuales

Todo el proceso empieza por la recopilacion de informacion sobre la composicion de las aguas
residuales. Ya que este es uno de los factores de los cuales depende la seleccion del proceso de

tratamiento de aguas residuales (Romero, 2000).

Los datos requeridos para la realizacion del disefio fueron otorgados por Las Empresas Publicas
de fquira, la recoleccion y andlisis de estos datos fue realizado por Laboratorio, Agua y
Recoleccidn S.A.S. el dia 23 de junio de 2021 en tres puntos de descarga del municipio (Figura 3
- 2). En su informe relacionan la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua
residual doméstica generada por las actividades diarias de los habitantes del municipio de Iquira
en el Departamento del Huila. Los vertimientos son descargados directamente sin tratamiento en

el Rio Iquira.

La recoleccion de las muestras y anélisis de laboratorios se realizaron teniendo en cuenta las
metodologias definidas en el “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater”,
23° edicion, 2017 y en el U.S. EPA, utilizando ademéas un programa de aseguramiento de la
calidad en el muestreo y el andlisis de campo para correlacionar las condiciones del entorno con

el comportamiento del vertimiento. EI método para la preservacion de la muestra para el
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parametro de DBO5 fue el SM20 5210 B y SM20 2540 para el SST.
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Figura 3 — 2: Puntos de vertimiento de recoleccion de muestras.

Fuente: Empresas Publicas de Iquira, 2021

La medicién se llevé a cabo durante 24 horas en los 3 puntos de vertimiento de agua residual
doméstica (llamados Lagartija, Guacharaca y Conejo) proveniente de las actividades de los
habitantes del municipio. La toma consistié en la toma de 24 alicuotas por punto, una cada hora,

con el fin de medir las variaciones en la temperatura, como en los demas parametros medidos.

Los datos de los resultados de la caracterizacion del agua residual pueden observarse en mayor
detenimiento en el Anexo A.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) define los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas y de aguas residuales
no domésticas que las empresas prestadoras de servicio publico de alcantarillado deben cumplir.

En el caso de DBO, en cada vertimiento se obtuvieron las siguientes cargas: en el punto de

vertimiento N°1: Lagartija se obtuvd una carga de 118,60 mg/L. En el punto de vertimiento



N°2: Guacharaca se obtuvé una carga de 103,10 mg/L. En el punto de vertimiento N°3: Conejo
se obtuvé una carga promedio de 58,70 mg /L. (Empresas Plblicas de Iquira, 2021). De acuerdo
con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible el valor maximo permisible de este sera
90 mg/L.

Mientras que para los SST, en cada vertimiento se obtuvieron las siguientes cargas: en el punto
de vertimiento N°1: Lagartija se obtuvo una carga de 50 mg/L. En el punto de vertimiento N°2:
Guacharaca se obtuvd una carga de 45,71 mg/L. En el punto de vertimiento N°3: Conejo se
obtuvé una carga de 35,00 mg/L. (Empresas Publicas de iquira, 2021) su valor maximo

permisible es igualmente de 90 mg/L.

Segun el estudio de Aguas del Huila (2014), el municipio de Iquira cuenta con una red de
alcantarillado que da cobertura al 99,00 % de la zona urbana, area de estudio de este proyecto,

pero un nulo porcentaje de aguas residuales tratadas.

3.2 Disefio del sistema de saneamiento sostenible

3.2.1 Proyeccion de la poblacion.

Es un célculo que hace referencia al crecimiento aproximado previsto en el nimero de habitantes
de un lugar para un afio futuro dado. Establecido el tiempo de disefio en 25 afios se determina la
proyeccién de la poblacién. Para eso se cuenta con los datos de los censos anteriores realizados

en el municipio, que pueden verse en la tabla 3 — 1.

ANO HABITANTES
1964 1858
1973 1963
1985 2038
1993 3389
2005 2352
2017 2410

Tabla 3 — 1: Datos de censos anteriores en el Municipio de Iquira.
Fuente: DANE, 2017
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Para calcular la capacidad de tratamiento de la PTAR del municipio de quira, se emplea la cifra
de poblacion de la cabecera municipal obtenido en el dltimo censo realizado en el afio 2017,
reportada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE.

El Reglamento Técnico Del Sector De Saneamiento Basico y Agua Potable, RAS 2000, en el
titulo B, establece que el método de calculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel
de complejidad del sistema. Se calculara la poblacién utilizando cualquiera de los siguientes
modelos matematicos: aritmético o geométrico. Seleccionando el modelo que arroje el valor

critico, es decir, el de mayor valor.

Método aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la

emigracion. La ecuacion para calcular la poblacién proyectada es la siguiente:

Puc_Pci

Pr =P, +
4 e Tuc_Tci

X (Tf - Tuc)

Donde: Pf = Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).
Puc= Poblacién correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).
Tuc= Afo correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.
Tci= Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

Metodo geomeétrico. El crecimiento es geométrico si el aumento de la poblacion es proporcional

al tamafio de esta; la ecuacion empleada es:

Pr = Py (1+ 1) Tue

Donde: Pf = poblacion futura
Tf = Afo al cual se quiere proyectar la informacién
Tuc= Afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.



Puc= Poblacién correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
r: Tasa de crecimiento anual

1

- . . . P. —T ..
La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera: r = (f)”“c Ted _q
ci

Donde: r = Tasa de crecimiento anual
Pf = Poblacidn correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes). Puc= Poblacién correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc= Afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE

3.2.2 Caudal de disefio.

Los aportes de aguas residuales deben determinarse con base en informacion de consumos y/o
mediciones recientes registradas en la localidad. Los caudales que se requiere calcular son los

siguientes:

1. Caudal de aguas residuales domésticas. Dependiendo de si se cuenta con la proyeccion de
demanda de agua potable o la proyeccion de agua potable por suscriptor o se utilice la

proyeccion de la poblacién, se utilizan distintas formulas para el calculo del caudal.

2. Caudal de aguas residuales no domésticas.
3. Caudal medio diario.

4. Caudal méximo horario.

5. Caudal de conexiones erradas.

6. Caudal de infiltracion.

7. Caudal de disefio.

Los caudales deben relacionarse con la poblacion de aporte de cada descarga para determinar los
correspondientes aportes de agua residual per capita. Al no contar con la proyeccion de demanda
de agua potable en el municipio, se determina la proyeccion de la poblacion al término del

periodo de disefio.
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Periodo de disefio. Es el tiempo para el cual se preve que opere la planta de tratamiento, fija las
condiciones basicas del proyecto como la capacidad del disefio para atender la demanda futura,
la densidad actual y la durabilidad de los materiales, equipos empleados y operacion de la planta
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000). Para este proyecto se utilizara un periodo de

disefio de 25 afos.

Dotacién. Debido a que el acueducto del municipio de Iquira no cuenta con registros histéricos
de consumo, para el calculo de la dotacion se tuvo como referencia lo planteado por el

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico RAS 2000.

Dotacién neta. Corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante. De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (2017) depende de la altura sobre el nivel del mar a la que se encuentre el municipio.

fquira tiene una altitud promedio de 1400 m.s.n.m y su cabecera municipal tiene una altitud
promedio de 1200 m.s.n.m. En la tabla 3 — 2, se consigna el valor de la dotacion neta maxima

correspondiente a la altitud que presenta Iquira.

Altura promedio sobre el nivel del mar de Dotacién neta maxima
la zona atendida (L/hab - dia)
1000 - 2000 m.s.n.m 130

Tabla 3 — 2: Dotacion neta maxima segun la altura promedio sobre el nivel del mar
Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2017)

Consumo domeéstico. Se define que la ecuacion para calcular el caudal doméstico utilizando la
proyeccion de la poblacién es la siguiente (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
Colombia, 2017):

Cr X P X dyeta

Qmd = ——a2250

Donde: Qmd= Caudal doméstico

P = poblacién futura



dneta = Dotacidn neta

CR= Coeficiente de retorno

Coeficiente de retorno: Segun el acuerdo 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (2017) se debe tomar un valor de 0.85.

Caudal Medio Diario. Se debe calcular como la suma de los aportes domésticos, industriales,

comerciales e institucionales (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia, 2017).

QMD = QD + QI + QC + QIN
Donde: QMD = caudal medio diario
QD = Caudal aguas doméstica
QI = caudal industrial

QIN = Caudal institucional

Caudal Méaximo horario. Segun el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia

(2017). Se utiliza la siguiente ecuacion:

QMH = QMD X k,

Donde: QMH = Caudal maximo horario
QMD = caudal medio diario

k2= Factor de mayoracién

Factor de mayoracion. El factor de mayoracién para estimar el caudal maximo horario, con
base en el caudal medio diario, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por parte
de la poblacién. Al no ser posible calcularlo utilizando valores de campo se utilizan férmulas
empiricas. Estas formulas empiricas pueden estar en funcion del nimero de habitantes o del
caudal medio diario. El valor debe estar entre 1.4 y 3.8. Con el objetivo de obtener un factor que
tome en cuenta tanto la poblacién como el caudal medio diario se utiliza un valor promedio entre
la Ecuacion de Flores y la Ecuacion de Tchobanoglous (EPM, 2013).
3.5 3.7

F = —— Ecuacién de Flores

po1 F = W Ecuacién de Tchobanoglous
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Caudal de infiltracion y conexiones erradas. La infiltracion debe estimarse a partir de aforos
en el sistema, pero ante la ausencia de informacion, se debe utilizar un factor (k1) entre 0,1y 0,3
L/s - ha. Para las conexiones erradas se permite el uso de un valor maximo (k2) de 0,2 L/s - ha
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017). Se utilizara un valor de 5 L/s para ambos

valores para la determinacion del caudal.

Caudal de Disefio. El caudal de disefio se obtiene de sumar el caudal maximo horario, los
aportes por filtraciones y conexiones erradas (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
Colombia, 2017).

QD = QMH + Qinf + Qce

Para la determinacion de los caudales de disefio es necesario contar con estudios de campo que
analicen el comportamiento de la poblacion, y evallen la cantidad de comercio e industria que
tiene la ciudad o municipio (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000). También se
puede determinar los tipos de consumo del municipio con datos aportados por la empresa
prestadora de servicios encargada del alcantarillado. Para este proyecto se conto con el aporte de
los datos de los caudales de cada uno de los vertimientos durante 24 horas, obteniendo asi un

valor promedio para cada punto de muestreo.

3.2.3 Disefio de la criba

Como consideraciones generales se tienen de base el RAS 2000 y la resolucion 033 de 2017.
También se consideran los parametros de disefio de Romero (2000) y Metcalf & Eddy (1995),

los cuales se especificaran en la Tabla 3 — 7.

Tipo de limpieza. Con caudal de disefio menor a 100 L/s se permite el uso de limpieza manual.
Espaciamiento de barras. Para rejillas de limpieza manual, se tomara espaciamiento de 3 cm.
Velocidad de aproximacion. Para una limpieza manual se permite una velocidad minima de
aproximacion de 0.3 y 0.6 m/s. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia., 2000) Se

permite una velocidad maxima de 1,2 m/s para caudal maximo y de 0,3 m/s para caudal minimo.



FUENTE: Romero Metcalf & Romero Metcalf &
) (2000) Eddy (1995) (2000) Eddy (1995)

Caracteristicas De limpieza manual De limpieza mecéanica
Ancho de las barras, cm 05-15 05-15 05-15 05-15
Errr(])fundldad de las barras, 27-75 25-38 27-75 25-38
?ntq)ertura 0 espaciamiento, 255 255 15-7 15.7
Pendiente con la vertical 30° - 45° 25° - 50° 0° - 30° 50° - 82,5°
Velocidad de 0.3-06 0,3 -0.45 06-1 ;
acercamiento, m/s
Perdl_dg de energia 15 15 15 15
permisible, cm

Tabla 3 — 3: Pardmetros de rejillas
Fuente: Adaptacion de Romero (2000) y Metcalf & Eddy (1995)

Pérdida de carga. Para su calculo se recomienda usar la siguiente ecuacion (Romero, 2000):

H=px* (—)1'33 h, * sen@
Donde: H = pérdida de energia. (m)
B = factor de forma de las barras.
w = ancho maximo de la seccidn transversal de las barras, en la direccion del flujo (m).
b = espaciamiento o separacion minima entre barras (m).
hv = altura o energia de velocidad del flujo de aproximacion (m).

6 = angulo de la rejilla con la horizontal (°)

2

, . . . .y, , S P 14
La energia de velocidad del flujo de aproximacion se calcul6 con la siguiente férmula:h,, = 79

Donde g debe obtenerse de la tabla 3 — 8, en conjunto con la figura 3 — 2.

Seccidn transversal

Forma A B C D E F G

B 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79
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Tabla 3 — 4: Coeficiente de pérdidas para rejillas

Fuente: Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2000

R O 3 e
(B (] ‘

Figura 3 — 3: Diferentes formas de rejillas

Fuente: Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2000

La forma de las barras a implementar es circular (G), el coeficiente de pérdida 3 es de 1,79.
Eficiencia de la reja. Es la relacion entre el espaciamiento de la reja y el ancho de la barra.

Espaciamiento

~ Espaciamiento + Ancho barra

3.2.3.1 Interceptor de aguas residuales

Velocidad minima. El Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia no establece una
velocidad minima base, pero se puede tomar de base los pardmetros propuestos por las Empresas
Plblicas de Neiva E.S.P. (2014) y las Empresas Publicas de Medellin (2013) en las cuales se
especifica que con el fin de mantener limpias las tuberias y lavar los sélidos depositados durante
periodos de bajo caudal, la velocidad minima recomendada para una tuberia de alcantarillado de

aguas residuales es 0.45 m/s.
Velocidad maxima. La velocidad méaxima de disefio del colector no debe sobrepasar los 5.0 m/s.

Relacién méaxima entre profundidad de flujo y didmetro de la tuberia en los alcantarillados
sanitarios. El valor maximo permisible de la profundidad del flujo para el caudal de disefio en

un colector es de 85% del didmetro interno de este (EPM, 2013).



Diametro de tuberia del interceptor. La tuberia utilizada sera tuberia Novafort PAVCO, de
acuerdo con el Manual Técnico de PAVCO para tubosistemas para alcantarillado (2020), para
obtener el diametro minimo requerido para el interceptor se utiliza la ecuacion de Manning para
tuberia circular a seccidn llena. Debe verificarse el nimero de Froude, para conocer qué tipo de
flujo se tiene en la tuberia, subcritico, critico o supercritico. Si se obtiene un flujo supercritico es

necesario considerar la construccion de elementos de disipacién de velocidad.

_0312 8 1 _0397 2 1 eV
= " * *x S = o * *x S T_(g*y)l/z
Donde: Q = Caudal
V = Velocidad

Fr = Numero de Froude

D = Di&metro de la tuberia

s = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

y = Tirante en el canal

Al conocer el caudal de disefio, la pendiente (s) y la n de Manning para las tuberias Novafort se
puede determinar el diametro minimo requerido. Seleccionada la tuberia, con su caudal y
velocidad a tubo lleno, se deben determinar estos valores para los distintos caudales: QMD,
QMH y QD. Estas relaciones hidraulicas se estiman con una gréfica (figura 3 — 3) que muestra la
variacion de los elementos hidraulicos de una seccidn circular fluyendo parcialmente llena como

funcién de la relacion entre la profundidad de flujo y el didmetro interno real de la tuberia.

Al dividir el caudal a tubo lleno con los distintos caudales de disefio con el caudal de la tuberia a
flujo lleno se obtiene un valor (Q tubo lleno) que se ubica en la seccion de parametros
hidraulicos de la figura 3 — 3, en ese punto se traza una linea recta y donde se intercepte con la
curva de caudal se traza otra linea hacia la seccion de relacion profundidad / didmetro (y/D), el
valor obtenido se multiplicara con el valor del diametro interno de la tuberia y asi se obtendra el

tirante (y) para el caudal analizado.
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Figura 3 — 4: Relaciones hidraulicas en tuberias

3.2.3.2 Canal de entrada

Fuente: Empresas Publicas de Medellin. E. S. P (2013)

El canal de aproximacion a la rejilla debe ser disefiado para prevenir la acumulacion de arena u
otro material pesado aguas arriba de esta. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia,
2000). Para dimensionar el canal se utiliza la ecuacion de Manning, al conocer el coeficiente de
Manning (n), el caudal (Q) y la pendiente (S), se despeja la ecuacién dejando los términos
2 1

dependientes del tirante (A, R).Q =

Donde: R= Radio hidraulico, en m

n

S= Pendiente del fondo del canal, en m/m

n= Coeficiente de rugosidad

A= Area del canal, en m2

Q= Caudal de disefio, m/s

A*R3%S2

2
A*RE = Tl*lQ

S2

Con un valor de tirante calculado, se procede a determinar la base del canal utilizando la

férmula: b=2y Obtenido el valor de b, se aproxima a un valor que facilite el proceso

constructivo, con ese nuevo valor de b, se vuelve a calcular el tirante (y) del canal. Esto se hace

para los tres caudales, posteriormente se verifica la velocidad con cada caudal y que esté entre



los rangos aceptados de velocidad méaxima de 1,2 m/s y minima de 0,3 m/s (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000).

Longitud del canal. Depende del tiempo que se desee que tarde el flujo en ser transportado

desde el interceptor hasta la rejilla.

Donde: L= Longitud del canal de entrada
Q= Caudal de disefio
A= Area del canal
T=Tiempo de llegada

3.2.4 Disefio de desarenador.

Localizacién y Numero de desarenadores. Se localiza después de las rejillas y tendra dos

unidades de desarenado.

Velocidad horizontal. Seré de 0,3 m/s. La velocidad de disefio permite la circulacion a través de
la unidad de la mayor parte de la materia organica y la puesta en suspensién de todas aquellas
particulas organicas que hayan sedimentado, pero permite la sedimentacion de la arena pesada
(Metcalf & Eddy, 1995).

Velocidad de sedimentacion particula diametro critico. Esta dado por la siguiente ecuacion:

s —
vs = % <L p £ 02
Donde: V = Velocidad de aproximacion m/s

g = Gravedad (981 cm/s2)

Vs = Velocidad de sedimentacion (cm/s)

ps = peso especifico de la particula

p = peso especifico del agua

u = viscosidad cinematica

@ = diametro de la particula (cm)
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Tasa de desbordamiento superficial. Debe estar entre 700 y 1600 m3/m2/dia. (Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio Colombia, 2017)

Limpieza. Al tener un caudal inferior a los 50 L/s, ser de limpieza manual.
Dimensionamiento de desarenador

Area de la seccion transversal. El area de la seccion transversal vendra impuesta por el caudal
y el nimero de canales (Metcalf & Eddy, 1995).

El ancho y la longitud tedrica de los desarenadores estd determinado por las siguientes

ecuaciones (Mendonca, 2000, p180):

b_Qmax
T HxV
Q=V
Lt =
Vs

Donde: b = Ancho del desarenador, en m
Q = Caudal méaximo, en m3/s
H = Altura maxima de la ldmina de agua, para el caudal maximo, en m.
V = Velocidad de flujo, usualmente igual a 0,30 m/s.
Lt = Longitud tedrica, en m
Q = Caudal maximo, en m3/s
V = Velocidad, en m/s

Vs = Velocidad de sedimentacién, en m/s

Longitud real. Se incluye una longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia que se
produce a la entrada y a la salida del canal; para lo cual se recomienda un incremento minimo del
50% de la longitud tedrica prevista (Metcalf & Eddy, 1995) y que sea de 10 a 30 veces la altura
de la lamina de agua (Lozano-Rivas, 2012). Para este disefio se selecciond un valor adicional que
cumpliera estas recomendaciones y permitiera que la tasa de desbordamiento superficial

estuviera dentro de los parametros permitidos.



Datos
Caudal méximo 0,0255 | m*/s
Numero de unidades 2
Temperatura agua 20|°
Viscosidad Cinematica 0,01010789 | cm?/s
Diametro critico 0,2 |mm
Diametro critico 0,02 |cm
Peso especifico 2,5|g/lcm®
Gravedad 981 |cm/s

Tabla 3 — 5: Datos para disefio de desarenador

Fuente: Autores

3.2.5 Disefio de vertedero Sutro.

En el Titulo E, del RAS — 2000, se recomienda controlar la velocidad en el desarenador mediante
vertederos Sutro o con secciones transversales que garanticen los rangos de velocidad
especificados para diferentes alturas de la ldmina de agua. Por tanto, se toma la decision de

disefiar un vertedero Sutro, que estara regido por la siguiente ecuacion:

Q=4173(Lx HY?)x H

Constante = L x H/2

Donde: Q = Caudal (m%s)
H = Altura sobre el vertedero (m)

L = Ancho de la apertura del vertedero a altura H sobre la cresta del vertedero (m)

Con el fin de mantener uniforme la velocidad en el canal bajo condiciones de flujo variable, la
altura de flujo en el canal debe ser proporcional al flujo, esto se consigue manteniendo el factor
L x H'/? constante (Romero, 2000).
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3.2.6 Disefio de tanque Imhoff.

El tanque Imhoff generalmente se utiliza para poblaciones tributarias de 5,000 personas 0 menos,
lo que se ajusta totalmente a la poblacion proyectada de 2779 habitantes en el casco urbano del
municipio de Iquira. Es la estructura que garantizara el tratamiento primario en el sistema,
estando ubicado inmediatamente después del vertedero Sutro. El tanque Imhoff a disefiar sera de
tipo rectangular.

Los parametros para tener en cuenta en la realizacion del disefio del tanque Imhoff son los
consignados en la tabla 3 — 18. Donde se consignan valores obtenidos anteriormente, ademas de
datos referenciados con los establecidos por el Titulo e, del RAS — 2000, como lo serian la tasa
de sedimentacion, el periodo de retencion en horas, el volumen de digestion, la relacién largo —
ancho, el espaciamiento libre de la pared del digestor al sedimentador, el angulo del fondo del
sedimentador, la distancia del fondo del sedimentador a la altura maxima de lodos y la

inclinacion de la tolva en el digestor.

PARAMETROS DE DISENO Valores RAS, Tituloe
Poblacion futura (habitantes) 2779,00 <5000
Dotacion de agua [L/(Hab - dia)] 130,00
Factor de retorno 0,85
Altitud promedio (m.s.n.m) 1123,00
Temperatura mes mas frio (°C) 18,00
Tasa de sedimentacion [m3/(m? - d)] 25 25-40
Periodo de retencion (horas) 2,00 2a4
Borde libre (m) 0,30
Volumen de digestion (L/Hab a 15°C) 70,00 55-100
Relacion L/B (teorico) 5,00 2:1a5:1
Espaciamiento libre pared digestor al sedimentador (m) 1,50 >1,0




Angulo fondo sedimentador (grados) 50,00 50 -60
Distancia fondo secélzn;r?;ltssl(jtrrz)a(l#:)ra maxima de lodos 0,50 0,45 — 0,60
Factor de capacidad relativa 0,82
Espesor muros sedimentador (m) 0,30
Inclinacidn de tolva en digestor (grados) 15,00 15-30
Numero de troncos de piramide en el largo 2,00
NUmero de troncos de pirdmide en el ancho 1,00
Altura del lodo en digestor (m) 2,70

Tabla 3 — 6: Pardmetros de disefio tanque Imhoff

Fuente: Autores

Remocion esperada en el Tanque Imhoff. Para una remocion de DBO de 30% en el tanque
imhoff, (OPS, 2005) la DBO afluente al humedal sera:

DBO = 109,38 mg/L * 0,30 = 76,57 mg/L

Para una remocién de SST del 10% en y de 30% en el tanque imhoff (OPS, 2005), la SST
afluente al humedal sera:

SST = 47,45 mg/L = 0,30 = 28,47 mg/L

3.2.7 Humedal artificial de flujo subsuperficial

Localizacién. Se ubica después del tanque Imhoff como tratamiento secundario.

Profundidad del humedal. Para humedales de flujo sumergido la profundidad debe estar entre
0,1 y 0,45 m. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia, 2017). El lecho principal

serd de grava mayor a 20 mm de didmetro, por lo tanto, se pone una capa de grava fina de 150

mm para ayudar al enraizamiento inicial de la vegetacion (Lara, 1999).

Relacion largo-ancho. Debe estar entre 3:1 a 4:1
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Area superficial. Para la determinacion del area superficial del humedal utiliza el método
recomendado por el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia (2000) en el cual se
incluye la cinética del proceso:

As = Q * LnCo — LnCe
Kt*D xn

Donde: As = Area superficial del humedal, m2

Q = Caudal medio diario, m3/d

Kt = Constante de temperatura, d-1

n = Porosidad del sistema

D = Profundidad del humedal, m

Co = Concentracién de DBO en el afluente, mg/I

Ce = Concentracion de DBO en el efluente, mg/I

Seccidn transversal. Para determinar el area de la seccion transversal se usa la ley de Darcy

. Q
AT_KS*S

Donde: AT = Area transversal, m?

Q = Caudal de disefio, m®/s
Ks = Conductividad hidraulica, m? m?.d

S = Pendiente del fondo

Constante de temperatura. Depende de la temperatura del ambiente y del agua. Para una

temperatura estimada del agua de 18°C se tiene:

Kt = K,0(1,06)7~20
KZO = 1,104‘

Kt = K,0(1,06)(18-20) = 0,983 4!



Medio de transporte del flujo. Para definir la porosidad y la conductividad hidraulica se
establece el tamafio efectivo del medio del lecho del humedal. Este sera de 32 mm, la porosidad

(n) y la conductividad hidraulica (ks) se determinan por la siguiente tabla:

. Tamano . Conductividad
Medio efectivo mm | orosidad hidraulica m3/m? - d
Arena media 1 0,3 500
Arena gruesa 2 0,32 1.000
Arenay grava 8 0,35 5.000
Grava media 32 0,4 10.000
"Gmuesa 128 0,45 100.000

Tabla 3 — 7: Caracteristicas del medio segin su tamafio efectivo
Fuente: Romero, 2000

3.2.7.1 Rendimiento Humedal artificial. Para los valores de carga organica y carga hidraulica
permisibles en el humedal, se tomaran los valores recomendados por Romero (2000), estos

valores se obhservan en la tabla 3 — 8.

Criterio Valor
Carga Hidraulica superficial, m3/Ha-d | 470 - 1970
Carga organica, Kg DBO/Ha - d <112

Tabla 3 — 8. Criterios de carga para humedales de flujo subsuperficial
Fuente: Romero, 2000

La carga hidréaulica se calcula con la siguiente ecuacion (Romero, 2000)

Q
CH==
A

Donde: CH= Carga hidraulica, m3/Ha - d
Q=Caudal, m*/d
A=Area superficial, Ha

Para la carga organica se tiene la siguiente ecuacion (Romero, 2000)
Co * Q
Co =
A
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Donde: CO= Carga organica, Kg DBO/Ha - d
Q=Caudal, m*/d
A=Area superficial, Ha

C,= concentracion del afluente, Kg/L

Remocién DBO. Con el fin de determinar el rendimiento del humedal subsuperficial para la
remocién de DBO se utilizard la ecuacion de RAS 2000 y la ecuacion de Romero, 2000),
primero se procede a determinar la concentracion del contaminante del efluente (Ce).

Segun RAS 2000, la concentracion del contaminante efluente se determina de la ecuacion de
area superficial. Una vez conocido el area superficial que tendra el humedal se podra reformular

la ecuacion para que esta quede en funcion de la concentracion efluente.

De acuerdo con Romero (2000), la concentracion del contaminante efluente se puede calcular

con la siguiente ecuacion:

C, =C,*xe Kt

Donde: C,= concentracion del efluente, mg/L
Co= concentracion del afluente, mg/L
K = constante de remocién, d™
t = tiempo de retencion, d; calculado con base en la profundidad del agua, el area

superficial del lecho y el caudal afluente.
Para el célculo de K se utiliza la siguiente ecuacion (Romero, 2000):

KZO = K0(37,31 * 7]4'172)

Donde: K,= constante 6ptima de remocion, para medio con zona de raices completamente
desarrollada.
K,= 1,839 d™* para aguas residuales municipales

K,= 0,198 d™* para aguas residuales industriales



K,= constante a 20°C, d**

n= porosidad total del medio, fraccion decimal

Remocion SST. La remocion de sélidos suspendidos totales (SST) en el humedal puede
calcularse con la ecuacion (Lara, 1999):

SSE = SSA (0,1058 + 0,0011 * CH)

Donde: SSE= solidos suspendidos totales del efluente, mg/L
SSA= sélidos suspendidos totales del afluente, mg/L

CH= carga hidraulica, cm/d

Resultados esperados de eficiencia de remocion. Para DBO y SST se determinara restando el
contaminante afluente con el contaminante efluente, dividiendo ese resultado con el

contaminante afluente y multiplicando este resultado por 100.
3.2.8 Ubicacidn del proyecto

Actualmente, Las empresas Plblicas de iquira no cuentan con un predio destinado para la
elaboracion de un sistema de tratamiento de aguas residuales y tampoco cuenta con recursos
propios para su construccion o realizacién de estudios, lo cual se espera con la colaboracion de

los recursos que tiene el municipio en el Plan Departamental de Agua (Tamayo, 2021).

Como referencia se pueden identificar dos zonas en las cuales podria desarrollarse el proyecto, la
zona referenciada como 1 se ubicaria cerca de los dos vertimientos de aguas residuales que no
cumplen con la normativa actual. Mientras que la zona referenciada 2, es la zona en la cual el
municipio de [quira planeo llevar a cabo una PTAR en el afio 2007. (Empresas Publicas de
fquira, 2021).
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Figura 3 — 5: Posibles ubicaciones del proyecto
Fuente: Autores, 2021

3.3 Manual de operacion y mantenimiento

A pesar de que los sistemas de humedales son simples en su funcionamiento, necesita ser
operado y mantenido correctamente para un éptimo rendimiento. Para la elaboracién del manual
de operacion y mantenimiento de cada una de las estructuras, se consulto las recomendaciones y
especificaciones dadas por el RAS — 2000, el acuerdo 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, y la guia para el disefio y construccion de un humedal construido con flujo
subsuperficial de la USEPA.

Se recopil6 la informacion encontrada en la mencionada bibliografia, para cada estructura que
conforma el sistema de tratamiento, dando recomendaciones que ayuden a preservar la vida util

de cada obra para que no interfiera en el desempefio del sistema.

Cabe recalcar, que no fueron necesarias instrucciones complejas, puesto que una de las ventajas
de ser un sistema sostenible, es que el gasto energético es nulo, por lo que no se cuenta con
ningun equipo electromecanico ni dispositivos eléctricos diversos. Lo que convierte al sistema de
tratamiento en un sistema de operacion y mantenimiento sencillo. No se requieren equipos
especiales, ni personal técnico o especializado, siendo esta una de las muchas ventajas que preve

un sistema de saneamiento sostenible.

En la estructura que méas cuidado se debe prestar, serd en el sistema conjunto de humedales

artificiales de flujo subsuperficial, debido a que son las estructuras clave en el proceso del



tratamiento del agua en el sistema, ademas de ser la estructura mas vulnerable, ya sea por

animales dafiinos, lluvias extremas, actos antropogénicos, entre otros.

3.4  Comparacion de las alternativas

Una vez definido el disefio del sistema, se procede a crear la matriz de seleccion, donde, se
pueden considerar tres atributos significativos de evaluacion, los cuales incluyen elementos
propios de la idea y perfil de proyecto de planta de tratamiento de agua residual, asi como la
operacién y el mantenimiento de esta: el atributo técnico, el econdémico y el ambiental
(Rodriguez Miranda et al., 2015). La matriz planteada por la Universidad Nacional Autbnoma de
México sigue estos tres atributos principales de analisis, por tanto, los subdivide en los siguientes

puntos:

Aplicabilidad del proceso. Este aspecto implica el grado de adecuacion o pertinencia del
proceso de acuerdo con las caracteristicas particulares del agua residual a tratar, asi como de la
calidad requerida para el agua tratada (Universidad Nacional Autébnoma de México, 2013). En el
caso de Iquira, su nivel de complejidad corresponde a un nivel medio, esto significa que no son
necesarios procesos tan complejos, debido a que las consideraciones del flujo, la tolerancia del
tratamiento a las variaciones del flujo y las caracteristicas del agua residual, no varian de manera

considerable y hace posible que cualquier tratamiento se adapte a las circunstancias.

Generacion de residuos. Los tipos y cantidades de residuos solidos, liquidos o gaseosos
generados por un proceso de tratamiento de agua residual, deben ser conocidos o estimados
(Universidad Nacional Autonoma de México, 2013). No todos los productos podran ser
reutilizados y no se puede permitir que lleguen al medio a contaminar, porque no se estaria
cumpliendo con el principal objetivo del tratamiento de aguas residuales y ese es el cuidado del

medio ambiente.

Aceptacion por parte de la comunidad. Una obra como ésta debera ser aceptada por la
organizacion a la que dara servicio y por los vecinos. La estrategia de comunicacion del proyecto
desde etapas tempranas es fundamental para tener éxito en este aspecto (Universidad Nacional
Auténoma de México, 2013). Siendo iquira uno de los 17 municipios del departamento del Huila
gue no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales (CAM, 2017), se presume que la

comunidad aceptaria dicha obra que mejoraria notablemente la calidad de vida.
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Generacion de subproductos con valor econdmico o de uso. En algunas plantas de tratamiento
de aguas residuales es posible generar subproductos con valor economico los cuales pueden
representar ventajas adicionales al tratamiento, pues significan entradas de dinero y un
aprovechamiento de recursos que contribuye a la sustentabilidad (Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico, 2013). Anteriormente, se menciond la importancia de adecuados
tratamientos, para darle un valor y uso econdémico a ciertos productos, como podrian ser los
lodos, lo que beneficiaria a Iquira al ser un municipio que es caracterizado por su agricultura,
basada en cultivos de cacao, café, frijol, lulo, arveja, maiz, el platano, la yuca, hortalizas,

granadilla, mora y tomate de arbol (Alcaldia de Iquira, 2018).

Vida util. Este concepto responde a la interrogante sobre cuanto tiempo durard operando la
planta de tratamiento de aguas. Generalmente hay dos partes en la vida util de una planta de
tratamiento de aguas: la de la infraestructura y la de los equipos electromecénicos rotatorios y

dispositivos electronicos diversos (Universidad Nacional Autonoma de México, 2013).

Esto depende del tratamiento que se realice, pero es de gran importancia debido a que la planta
debe ser disefiada por lo menos para una vida Gtil de veinticinco afios. El periodo de tiempo es

establecido dependiendo del nivel de complejidad.

Requerimientos de area. El area requerida para la construccion de una planta de tratamiento
puede ser un factor fundamental en la toma de decisiones. La poca disponibilidad de terreno o el
alto costo de este pueden influir de manera decisiva en la factibilidad de ciertos procesos

(Universidad Nacional Autdnoma de México, 2013).

Costo. EIl considerar todos los costos en el analisis financiero del proyecto es indudablemente la
practica adecuada para apoyar la seleccion del proceso, ya que se determina el costo real por
metro cubico tratado (Universidad Nacional Autonoma de México, 2013). Si bien es cierto que
dentro de los costos se encuentra la inversion y los costos operacionales y de mantenimiento,
surge el problema de que para Iquira no existe un presupuesto estimado, por tanto, no se sabe

cuanto tendra que invertirse.



Disefio y construccion. Asi como en el punto anterior, este aspecto tiene una gran influencia en
la toma de decisiones, pero al igual que la inversién, los datos del contratista y del personal a
contratar para la construccion, no son posibles de asumir, sin embargo, teniendo presente el tipo
de tecnologias de tratamiento, su construccion y aplicacion en la region, hace posible asumir que
tan complejo sera la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, considerando

la complejidad en su tren de tratamiento.

Operacién. Bajo este aspecto se agrupan conceptos que estan relacionados con el
funcionamiento de la planta de tratamiento para garantizar la produccion del agua tratada
deseada, como son la flexibilidad de operacion, confiabilidad del proceso, complejidad de su
operacion, requerimientos de personal y disponibilidad de repuestos y centros de servicio para

los equipos (Universidad Nacional Auténoma de México, 2013).

Entorno e impacto al medio ambiente. Este criterio engloba los efectos relacionados con la
operacion de la planta sobre el ambiente y viceversa. Incluye la influencia de la temperatura
sobre el proceso, la produccion de ruido, contaminacion visual, produccién de malos olores,
generacion de gases de efecto invernadero y la reproduccion de insectos o animales

potencialmente dafiinos a la salud (Universidad Nacional Autbnoma de México, 2013).

Finalmente, a cada uno de los criterios de la matriz ya definidos se les asigna un porcentaje de
importancia, pero para cada criterio, la alternativa evaluada tiene un puntaje de referencia, por
tanto, el porcentaje es igual para el analisis de las dos alternativas de tratamiento, mientras que
los puntajes son variados para cada uno de ellos. La informacién para evaluar el sistema
convencional conformado por un sistema lagunar, se obtuvo de las publicaciones de Mendoga
(2000) y Yafez (1995) sobre sistemas de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas

residuales.

3.4.1 Calificacion de los procesos de tratamiento

Para la calificacion de cada uno de los pardmetros se establece lo siguiente:

* Si la calificacion tiene un valor de 0, significa que no aplica. No es muy usada, depende de las

condiciones del sitio, pero para este caso la calificacion de 0 no sera usada.
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« Si la calificacion tiene un valor de 1, significa que el tratamiento tiene un desempefio

insuficiente para el parametro evaluado.

» Si la calificacion tiene un valor de 3, significa que el tratamiento cumple un desempefio

aceptable en el parametro que se esta evaluando y que por tanto puede ser usado.

 Finalmente, si la calificacion tiene un valor de 5, el tratamiento cumple de una manera

satisfactoria y sobresaliente con el pardmetro que se esta evaluando.

La matriz que contiene la calificacion de cada uno de los aspectos anteriormente mencionados

para cada alternativa se puede observar en el Anexo E.

3.4.2 Evaluacién de alternativas

Definido lo anterior, se procede a aplicar las calificaciones de cada tratamiento en la matriz de
seleccion, dicha matriz se subdivide en cinco partes, la primera la denominaremos generalidades,
que comprende desde la aplicabilidad del proceso hasta el requerimiento de area; la segunda los
costos, donde se incluye el de inversiéon si aplica; la tercera disefio y construccion, que
comprende desde tecnologia ampliamente probada hasta la complejidad de construccién; la
cuarta se denomina operacion e incluye desde la flexibilidad de operacion hasta la disponibilidad
de repuestos; y finalmente el entorno, que abarca desde influencia de la temperatura hasta
condiciones para la reproduccion de animales dafiinos. Las calificaciones se colocan segun las

descripciones hechas al inicio del titulo (Barén, 2020).



Capitulo 4. Resultados y analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados de cada una de las fases establecidas para el
desarrollo del proyecto, buscando dar solucion a lo planteado en el capitulo anterior y dar

cumplimiento a los objetivos propuestos inicialmente.
4.1 Caracterizacion de las aguas residuales

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua residual de los tres vertimientos de aguas
residuales del municipio son presentados en las tablas 4 — 1, donde se presentan los resultados de
caracterizacion del vertimiento N°1 “Lagartija”, 4 — 2, donde se muestran los resultados del
vertimiento N°2 “Guacharaca” y 4 — 3, donde se muestran los resultados del vertimiento N°3
“Conejo”. Donde ademds, se comparan los datos con los valores limites propuestos por la
resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los datos
mostrados en las tablas 4 — 1, 4 — 2 y 4 — 3 fueron obtenidos del andlisis de las aguas residuales

realizado por las Empresas Plblicas de Iquira en el afio 2021.

PARAMETRO UNIDAD | RESOLUCION| pesuirapo | . NIVEL DE
631, Art. 8° CUMPLIMIENTO
GENERALES
pH Unidades de 6,00- 9,00 7.29 CUMPLE
DBOs mgOa/L 90,00 118,40 NO CUMPLE
DQO mgOa/L 180,00 266,70 NO CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20,00 30,00 NO CUMPLE
Detergentes — Tenso acfivos mig SAAM/L Andalisis y Reporte 5,55 -
Solidos Suspendidos Totales - 55T mag/L 20,00 50,00 CUMPLE
COMPUESTOS DE FORFORO
Ortofosfatos | mg POs/L | Andalisis y Reporte | 1.96 | =
HIDROCARBURQOS
Hidrocarburos Totales (TPH) | mg/L | Andilisis y Reporte | < 10,00 | -

Tabla 4 — 1: Cargas contaminantes del vertimiento N°1 “Lagartija”

Fuente: Empresas Publicas de Iquira, 2021
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PARAMETRO UNIDAD | RESOLUCION| peqyitapo | ., NIVEL DE
631, Art. 8° CUMPLIMIENTO
GENERALES
pH Unidades de 6,00-2,00 7.36 CUMPLE
DBOs mgOzfL 20,00 103,10 NO CUMPLE
DQO mgQa/L 180,00 204,90 NO CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20,00 51,06 NO CUMPLE
Detergentes — Tenso activos mg SAAM/L Analisis y Reporte 4,57 -
Solidos Suspendidos Totales - 55T mg/L 20,00 45,71 CUMPLE
COMPUESTOS DE FORFORO
Ortofosfatos | mg POu4/L | Andalisis y Reporte | 1,79 -
HIDROCARBUROS
Hidrocarburos Totales (TPH) | mag/L | Andlisis y Reporte | < 10,00 -
COMPUESTOS DE NITROGENO
Mitratos mg NCs/L Andalisis y Reporte <0,50 -
Mitritos mg NCz/L Andalisis y Reporte < 0,005 =
Nitrégeno Amonicacal mg MH3 - N/L Andlisis y Reporte 19,40 -
Nitrégeno Total mig MN/L Andlisis y Reporte 31,17 -
Tabla 4 — 2: Cargas contaminantes del vertimiento N°2 “Guacharaca”
Fuente: Empresas Publicas de Iquira, 2021
RESOLUCION NIVEL DE
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
631, Art. 8° CUMPLIMIENTO
GENERALES
pH Unidades de 6,00- 9,00 7.30 CUMPLE
DBOs mgOa/L 90,00 58,70 CUMPLE
DQO mgOz/L 180,00 112,57 CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20,00 2857 NO CUMPLE
Detergentes — Tenso activos mg SAAM/L Andalisis y Reporte 1,33 -
Solidos Suspendidos Totales - SST mg/L 90,00 35,00 CUMPLE

COMPUESTOS DE FORFORO

Ortofosfatos | mg POs/L | Andlisis y Reporte | 0.691 -
HIDROCARBUROS

Hidrocarburos Totales (TPH) | mg/L | Andlisis y Reporte | < 10,00 -
COMPUESTOS DE NITROGENO

Nitratos mg NOs/L Andalisis y Reporte <0,50 .

Mifritos mg NOz/L Analisis y Reporfe < 0,005 5

Nitrégeno Amoniacal mg MHa - N/L Andlisis y Reporte 4,65 -

Nitrdgeno Total mg N/L Andalisis y Reporte 13,28 .




Tabla 4 — 3: Cargas contaminantes del vertimiento N°3 “Conejo”

Fuente: Empresas Plblicas de Iquira, 2021

Al analizar las tres tablas de los tres vertimientos de aguas residuales del municipio se puede
observar que el vertimiento N°1 “Lagartija” no cumple con los limites maximos permisibles para
el pardmetro de DBOS5, mientras que el pardmetro de SST si cumple con los niveles maximos
permisibles enmarcados en el articulo 8° de la Resolucion 631 de 2015, para Actividades de
vertimiento de Aguas Residuales Domésticas ARD, sobre el receptor hidrico, el cual es el Rio

Iquira.

En el punto de vertimiento N°2 “Guacharaca” se obtuvo que para el parametro DBOS5 no cumple
con los valores limites maximos permisibles, pero si cumple los valores limites enmarcados en el
articulo 8° de la Resolucion 631 de 2015, para Actividades de vertimiento de Aguas Residuales

Domésticas ARD para el parametro de SST.

Finalmente se observa que para el vertimiento N°3 “Conejo”, los valores de DBOS y SST
cumplen con los niveles maximos permisibles enmarcados en el articulo 8° de la Resolucion 631

de 2015, para Actividades de vertimiento de Aguas Residuales Domésticas ARD

Al observar los tres puntos de vertimiento, se observa que el valor de los parametros
contaminantes en los vertimientos “Lagartija” y “Guacharaca” supera los valores permisibles
para el parametro de DBOS5, por tanto, no cumplen con la normativa vigente en el pais. Lo que
hace indispensable una intervencion para disminuir la presencia de la carga contaminante y asi

cumplir con los criterios establecidos.

4.2 Disefio de sistema sostenible de tratamiento de aguas residuales

4.2.1 Estimacion de la poblacion

Teniendo los datos de los censos anteriores, indicados en la tabla 3 — 1 y el periodo de disefio,
establecido en 25 afios, se calcula la proyeccion de habitantes para el afio 2046 mediante ambos
métodos proporcionados por el RAS — 2000. En la tabla 4 — 2 se pueden observar los resultados

de la proyeccion para ambos métodos.



Capitulo 4 63

PROYECCION POBLACION
REGISTRO HISTORICO
ANO HABITANTES
1964 1858
1973 1963
1985 2038
1993 3389
2005 2352
2017 2410
METODO GEOMETRICO
ANO PF R
2021 2457,78 0,0049
2026 2518,84 0,0049
2031 2581,42 0,0049
2036 2645,55 0,0049
2041 2711,28 0,0049
2046 2778,64 0,0049
TOTAL HABITANTES 2779
METODO ARITMETICO
TOTAL HABITANTES | 2712

Tabla 4 — 4: Estimacion de la poblacion
Fuente: Autores

El resultado mas critico sera el utilizado para hallar el caudal de disefio, por tanto, se usa el

resultado del método geométrico con una poblacién de 2779 habitantes.

4.2.2 Estimacioén del caudal de disefo

Teniendo definida ya la poblacion proyectada con un periodo de disefio de 25 afios, la dotacion
neta y el coeficiente de retorno, se prosigue a calcular el consumo doméstico de la siguiente
manera:

_0,85x 2779 hab x 130 L/hab - dia

Qmd = 86400 =3,55L/s




Una vez determinado el caudal de disefio para un periodo de disefio de 25 afios, este se suma con
los valores de caudal obtenidos en los muestreos de los puntos de vertimiento en los puntos

Lagartija y Guacharaca para obtener los valores de caudal medio diario.

QMD =3,55L/s + 3,38L/s = 6,93L/s

Ya determinado el caudal medio diario, solo queda por determinar el caudal maximo horario y el
caudal de disefio. La tabla 4 — 6 muestra los valores para cada uno de estos, que fueron hallados

haciendo uso de las ecuaciones indicadas en el capitulo 3.

CAUDALES (L/S)

Caudal medio diario (QMD) 6,93
Caudal maximo horario (QMH) 15,523
Caudal de disefio (QD) 25,523

Tabla 4 — 5; Caudales de disefio
Fuente: Autores

4.2.3 Diseiio del interceptor

Con el fin de obtener las velocidades en la tuberia para los distintos caudales, se estimé un valor
de diametro minimo de tuberia que puede soportar el caudal maximo, asi como la pendiente del
interceptor y con el coeficiente de Manning para tuberia de PVC, se calculd la velocidad y
caudal de tubo lleno segun la ecuacién de Manning. Dichos resultados se observan en la tabla 4 —
5.

Pendiente del interceptor 0,005 | m/m
Coeficiente de Manning interceptor 0,009
Diadmetro minimo interceptor 180,54 | mm
Diametro seleccionado 182 mm
Caudal tubo lleno 26,08 | L/s
Velocidad tubo lleno 1,0017 | m/s

Tabla 4 — 6: Didametro tuberia en interceptor

Fuente: Autores



Capitulo 4 65

Los resultados de las relaciones hidraulicas en el interceptor para distintos caudales se muestran
en la tabla 4 — 6. Se puede observar, los caudales de tubo Ileno para cada caudal, las relaciones
de cada tirante con el didmetro de la tuberia (y/D), los tirantes correspondientes, ademas, se
cumplen las velocidades maximas y minimas en la tuberia estando por encima de 0,45 m/s 'y
debajo de 5 m/s. El nimero de Froude esta siempre por debajo de 1, lo que indica que el flujo es
subcritico en la tuberia. Por Gltimo, se determina que la relacion entre la profundidad del flujo (y)
y el didmetro interno de la tuberia (d) se encuentra por debajo del 85%, lo que indica que cumple

con el valor maximo permisible para el caudal de disefio en un colector.

Tipo | Q (LJs) QHE;]%O yiD | y(m) | Vivs | V(mis) | Froude |Relacion y/d
QMD | 2552 | 09787 | 08 | 0150 | 1,13 | 1132 | 094713 | 82%
QMH | 1552 | 05954 | 055 | 0,100 | 1,01 | 1,012 | 0,99040

QD | 693 | 02658 | 035 0,064 | 0,79 | 078 | 098998

Tabla 4 — 7: Relaciones hidraulicas en el interceptor para distintos caudales
Fuente: Autores

4.2.4 Disefo del canal de entrada

El caudal de disefio, la pendiente del canal y el coeficiente de Manning seran los tres datos de
entrada para determinar el predimensionamiento del canal. Por medio de la ecuacion de Manning
se calcul6 un tirante (y) y una base (b) iniciales. El valor de la base (b) se aproximé a un nimero
mas exacto, por facilidad constructiva, y se recalculd el tirante para cada caudal, obteniendo asi
el area, perimetro, radio hidraulico, la velocidad y el nimero de Froude, estos datos se observan
en la tabla 4 — 8.

La velocidad del flujo dentro del canal para los tres distintos caudales, cumple con las
velocidades méaximas y minimas permisibles, estando por debajo de 1,2 m/s y por encima de 0,3

m/s. El flujo es subcritico para cada uno de los caudales.



4.2.5 Disefio de la criba

Para el disefio de la criba se establecen los pardmetros de entrada: los distintos caudales, el ancho
del canal, el borde libre, el tirante critico del canal, el angulo de inclinacion de las rejas, el
espaciamiento entre las rejas, el espesor de las barras de las rejillas, la profundidad de las barras,
la longitud de las barras de la rejilla y el tipo de reja a utilizar. Estos valores pueden verse en la
tabla 4 — 8.

Datos del canal
QD 0,0255 m®/s
S 0,001 m/m
n 0,013 concreto
Predimensionamiento canal
y 0,166 m
b 0,332 m
Dimensiones ajustadas
b (m) 0,3m
Caudal QD QMH | QMD
y (m) 0,184 0,12 0,071
A (m?) 0,055 | 0,036 | 0,019
P (m) 0,669 | 0,539 | 0,427
R (m) 0,083 | 0,066 | 0,045
V (m/s) 0,462 | 0,408 | 0,3231
Froude 0,343 | 0,369 | 0,388
Borde libre (m) 0,3 0,37 0,41

Tabla 4 — 8: Dimensionamiento del canal

Fuente: Autores

Con los datos de disefio de la criba ya establecido, se procede a hallar los valores de la eficiencia
de la criba, el &rea total incluyendo las barras, asi como la util de escurrimiento, la longitud del
canal, nimero de barras, la revision del ancho del canal sin los bordes y el espaciamiento en los
bordes, los cuales, se pueden detallar en la tabla 4 — 9, que recopila los datos de disefio de la

criba.
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QD 25,52 L/s
QMH 14,30 L/s
QMD 5,86 L/s
Ancho canal de entrada (B) 0,3 m
Borde libre 0,3 m
Tirante agua antes de la reja (y) 0,18 m
Pendiente Canal entrada 0,001
Angulo de inclinacion rejas 45 °
Espaciamiento entre rejas (e) 3 cm
Espesor barra (wb) 0,635 cm
Profundidad de la barra 3,8 cm
Longitud rejilla 0,68 m
Tipo de rejilla G

B 1,79

Tabla 4 — 9: Datos para disefio de la criba

Fuente: Autores

Eficiencia de lacriba (E) =e/(e + wb) 0,825

Area total incluyendo barras (S) = B x Y 0,055 m
Area (til de escurrimiento (su) = S X E 0,046 m’
Longitud canal, T > 3seg = Q/(S X T) 1,477 m
Se toma de longitud 15 m

NuUmero de barras

7,42779 barras

Se toma

8 barras

Revisién ancho canal sin bordes

0,26 m

Espaciamiento en los bordes

0,020 m a cada lado

Tabla 4 — 10: Disefio de criba

Fuente: Autores

En la tabla 4 — 10 se resume los valores del tirante, area, area util, velocidad del canal, velocidad

de la reja estando limpia y estando sucia al 50%, para cada uno de los tres caudales.

i A A -~ V reja v r_eja
Caudal Tirante Area | Area util | Vel. canal limpia sucia al
50%
m>/s m m? m? m/s m/s m/s
QD 0,0255 0,184 0,055 0,046 0,462 0,559 1,119
QMH | 0,0143 0,127 0,038 0,031 0,4080 0,494 0,989
QMD | 0,0059 0,0715 0,021 0,017 0,3231 0,391 0,783




Tabla 4 — 11: Resumen disefio criba
Fuente: Autores

Por altimo, determinando la altura de velocidad de flujo de aproximacion (hv), se verifico la
pérdida de carga en las rejillas (H) para cada uno de los caudales en las condiciones de reja
limpia y reja sucia al 50%, siendo estos valores menores al limite permisible de 15 cm. Lo
anterior, se ensefia en la tabla 4 — 11.

Al terminar el disefio del sistema de cribado se observa que, para un tiempo de llegada del agua
del interceptor a las rejillas de 3 segundos, se obtuvo una longitud de canal de 1,5 m. La rejilla
estard conformada por 8 barras y tendré una base de 0,3 m, la altura del canal estard determinada
por el tirante maximo, que serd de 0,18 m y con un borde libre de 0,3 m, se tiene una altura de
0,48 m.

Caudal hv reja limpia | H (Reja limpia) | hv reja sucia | H (Reja sucia al 50%0)
m’/s m m cm m m cm
QD |0,0255 0,0160 0,0025 | 0,2548 0,0638 0,0102 1,0192
QMH | 0,0143 0,012 0,0019 | 0,1990 0,0498 0,0079 0,7961
QMD | 0,0059 0,0078 0,0012 | 0,1248 | 0,021265 0,0049 0,4991

Tabla 4 — 12: Pérdida de carga en rejillas
Fuente: Autores
En cuanto a la pérdida de carga se tiene que cumple con los parametros establecidos, incluso
cuando esté sucia al 50%, el tipo de rejas utilizadas fueron rejas circulares que tienen un
coeficiente de pérdidas superior a cuatro tipos de rejas, pero menor a otras dos, es decir que, Si
las pérdidas de carga fueran un problema en el disefio y no cumplieran, podrian utilizarse otro

tipo de rejas, pero para este caso no es necesario.

4.2.6 Disefo desarenador

Con los parametros de disefio ya definidos en la tabla 3 — 5, se presenta el disefio del desarenador
en la tabla 4 — 12.

Desarenador

Velocidad de sedimentacion particula diametro critico 3,235 cm/s
(vs) 0,0324 m/s

Velocidad horizontal (\Vh) 0,3 m/s

Ancho del desarenador (wb) 0,51 m

Ancho a utilizar 0,55 m

Tirante 0,155 m

Area seccional (AT) 0,043 m*
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Longitud Tedrica (Lc) 1,434 m
Longitud Real (Lr) 2,6 m

Relacién largo : ancho 4,73: 1
Area longitudinal (A) 0,715 m?

Tasa de desbordamiento superficial (Tds) 1542,06 m*/m?*-d
Estimacion material retenido 0,02 m?/dia

Profundidad util depdsito inferior 0,186 m
Volumen almacenamiento de arena 0,48329018 m®

Tabla 4 — 13: Disefio de Desarenador
Fuente: Autores
La velocidad horizontal (Vh) cumple con lo establecido por el RAS — 2000 donde se especifica
que debe estar entre 0,2 m/s y 0,4 m/s. Al mismo tiempo, cumple con lo determinado en el
acuerdo 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, que recomienda que
dicha velocidad se mantenga en 0,3 m/s. También se cumple con la relacion largo — ancho para
desarenadores de flujo horizontal que estd especificado entre 2,5:1 y 5:1. La tasa de
desbordamiento superficial (Tds) que debe tener un valor entre 700 y 1600 m3/m? - d Se logré
cumplir con una longitud real (Lr) de 2,6 m y un ancho a utilizar de 0,55 m. Se logré determinar

que, al aumentar el ancho a utilizar se disminuyo el tirante.

4.2.7 Disefio vertedero Sutro

Teniendo los datos de entrada, como son el caudal mé&ximo, el tirante y ancho del canal, y
asumiendo la altura a la cresta del vertedero en 0,02 m, se despeja el ancho del vertedero (L) y se

tiene:

B 0,0255 m3/s
"~ 4,173(0,155 — 0,02)3/2

=0,1237m - 0,125m

Constante = 0,0459

Los resultados del vertedero Sutro, se presentan en la tabla 4 — 13, donde se comprueba que la
velocidad después del desarenador se mantiene en aproximadamente 0,3 m/s. Dando

cumplimiento a su funcion de control de velocidad.



Perfil del vertedero Sutro
H@m) | Q(m¥s) |V (m/s)
0,155 0,0257 0,303

Tabla 4 — 14: Resultados disefio de vertedero Sutro
Fuente: Autores
4.2.8 Diseiio tanque Imhoff

Con los parametros ya definidos en la tabla 3 — 6, se realiza el disefio de la estructura. La tabla 4

— 14 muestra los resultados de los célculos para el tanque Imhoff.

RESULTADOS Valores

Caudal medio (L/dia) 598,75

Area de sedimentacion (m?) 24,948
Ancho zona sedimentador (B), (m) 2,2
Largo zona sedimentador (L), (m) 11
Prof. zona sedimentador (H), (m) 2,00
Altura del fondo del sedimentador (m) 1,31
Altura total sedimentador (m) 3,6

Volumen de digestion requerido (m®) 160,00
Ancho tanque Imhoff (Bim) (m) 5,8

Volumen de lodos en digestor (m°) 197,00

Area superficial libre (%) 51,72%
Altura del fondo del digestor (m) 0,77
Altura total tanque Imhoff (m) 7,58

Avrea de lecho de secado (m?) 245,00

Tabla 4 — 15: Resultados disefio de tanque Imhoff

Fuente: Autores
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La camara de digestion del tanque Imhoff queda disefiada para cumplir con una capacidad de
almacenamiento de lodo de 6 meses, tal y como lo especifica el titulo E, del RAS. También,
cumple con las restricciones de L/B de la zona del sedimentador, L/Bim, el porcentaje de area

superficial libre y la altura total del tanque.

11,0m

L/B = = <

/B =55 =50<50 Ok
. 11,0m

L/Bim=z2—=19>150 0k

2(Espaciamiento libre digestor y sedimentador)(L)
(Bim)(L)

%Area superficial libre =

%Area superficial libre = 52% > 30% Ok

Altura total tanque Imhoff =7,58m <10m Ok
4.2.9 Disefio de humedal artificial de flujo subsuperficial

Area superficial (As). Para una remocioén minima de DBO de 85%, se tiene que el total del area

requerida es:

ms Ln(765759) — 1n (76,5772 + 0,14)

AS = 598:8 d * 0'983 d_l * 0,4'5 m * 014

As = 6656,19 m?

Area transversal (A7). Para una pendiente de 1% se tiene:

3
598,8%
AT =

B 100077 0,01 % 0,1

= 52,57 m?

Ancho del humedal (a). Se determina dividiendo el &rea transversal obtenida por la
profundidad del humedal:
52,57 m?

=045 m 6,81 m



6656,19m?
116,81 m

Longitud del humedal (L). =57m

Relaciéon Longitud: Ancho (L:a) Esta debe estar entre 3:1 y 4:1, de acuerdo con el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio (2017)

57m

l6gim 041

Para cumplir con el requerimiento de relacion de longitud:ancho, debe ajustarse el ancho del
humedal, ya que la longitud es un parametro que no cambiara, debido a que es la relacion entre el

ancho y el area del humedal.

Para ajustar el ancho del humedal se procede a la utilizacion de sistemas conjuntos de
humedales, para cumplir con los parametros de L:a se utilizaran 6 sistemas de humedales

artificiales.
Es necesario recalcular los valores de las medidas del humedal:

Area requerida de cada humedal:

6656,19 m? )
As por humedal = E—— 1083 m
Area transversal para cada humedal.
m3
598,8—— /6
AT = o = 8,76 m?
10007 * 0,01 0,1
Ancho de cada humedal.
_876 m* _
T 045m ™
Relacién Longitud: Ancho de cada humedal.
57m —3.1 I
9m > °

En la tabla 4 - 15 se presenta un resumen de los resultados del disefio del humedal artificial
subsuperficial. Donde se incluyen la cantidad de sistemas, el caudal, el area superficial total, el
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area superficial y transversal de cada humedal, la longitud, el ancho, la relacion L:a, la pendiente
de cada humedal y el material que tendra como lecho filtrante.

Parametro Valor Unidad
Sistemas 6 humedales
Caudal, Q 598,8 m*/d
Area superficial, As 6.498 m*
Area transversal, At 8,76 m?
Profundidad humedal 0,45 m

Area superficial de

N

cada celda del humedal 1083 m
Ancho, a 19 m
Longitud, L 57 m
Pendiente del lecho, S 0,01 m/m
Relacion L:a 31

Material lecho filtrante Grava media, 32 mm

Tabla 4 — 16: Dimensiones del humedal para el tratamiento de aguas residuales

Fuente: Autores
Rendimiento Humedal artificial.

Carga hidraulica.
598,8 m3/d *

CH = = 921,440 m3/Ha.d
6.498 m? » 10000 Ha m*/Ha
Carga orgéanica

76,57 % Q
CO =

= o5 = 70,551 kg DBO /ha.d

Remocion DBO.
Segun la ecuacion del RAS, 2000

m?  Ln(765772) - LnCe

6.498 m? = 598,8
m d 0,983d-1+045m«0,4

Ce =11,232mg/L

Segun las ecuaciones de Romero (2000)



Constante de remocion de DBOs
K, =1,839d — 1 (37,31 % 0,4*172) = 1,50
Tiempo de detencion:

6498 m? % 0,45 m = 0,4
B 598,8 m3/d

=195d

Concentracion de DBO efluente

m
Ce = 76,57Tg* e 1502 = 4,085 mg/L

Remocién SST.
SSE = 28,47 mg/L (0,1058 + 0,0011 % 9,21 cm/d) = 3,3 mg/L
Resultados esperados de eficiencia de remocién.

Para DBOs. Segun las ecuaciones del RAS 2000:

76,57% _ 11,23%
100% = 85,339
76,57 mg/L i 4 %

Segun la ecuacion de Romero (2000)

76,57% _ 4,085%
100% = 959
7657 mg/L - 100% =95%
Para SST
28,47% — 3,3%
100% = 88,449
2847 mg/L - 100% %

Los resultados de rendimientos esperados de la carga organica, la carga hidraulica, la carga

efluente y la eficiencia de remocion de SST y DBOs seran presentados en la tabla 4 — 1.

Parametro Valor
Carga de SST efluente, mg/L 3,3
Carga de DBOs efluente, mg/L (RAS 2000) 11,232
Carga de DBOs efluente, mg/L (Romero, 2000) 4,085
Carga orgénica del humedal (kg DBO /ha.qd) 70,551
Carga hidraulica superficial (m3/ha. d) 921,44
Eficiencia Remocion DBO5 (RAS 2000) 85,33%
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Eficiencia Remocion DBO5 (Romero, 2000) 95%
Eficiencia Remociéon SST 88,44%

Tabla 4 — 17. Rendimientos esperados del humedal para el tratamiento de aguas residuales

Fuente: Autores

El disefio del sistema sostenible de aguas residuales cumple con los requerimientos de eficiencia
en remocion y funcionalidad de sistema desde la intercepcion del agua residual cruda hasta su
salida de la planta de tratamiento. Requiere estar conformado por un sistema de pretratamiento
de rejillas, desarenador y un vertedero sutro; un sistema de tratamiento primario, que en este caso
serd un tanque Imhoff y para el tratamiento secundario, se necesitan cinco humedales artificiales

de flujo subsuperficial, siendo este el fin del sistema.

Los resultados esperados de eficiencia de tratamiento de agua residual, segin los disefios,

tendran valores entre 85% a 95% de remocién de DBOs y de 88% de remocion de SST.

Los planos de cada una de las estructuras que conforman el sistema de tratamiento estan adjuntos
en el Anexo B.

Parte del disefio del sistema de saneamiento corresponde al costo total que tendra el sistema, por
ello se realiza el presupuesto total del sistema tomando de base los valores de precios unitarios

expuestos en la pagina web Construdata.com. Este presupuesto esta en el Anexo C.

4.3 Manual de operacion y mantenimiento

Para la elaboracion del manual de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de
aguas residuales disefiado en el presente proyecto, se siguid las recomendaciones dadas para cada
una de las estructuras que conforman el sistema, por parte del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, la resolucién nimero 0330 de 2017 del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, y la guia para el disefio y construccién de un humedal

construido con flujo subsuperficial de la USEPA.

El manual de operacion y mantenimiento se puede observar en el Anexo E.



4.4 Comparacion de alternativas

Compuesta por cinco columnas, A hasta E, la tabla 4 — 17, muestra la forma para calcular la
matriz. En la columna A, se colocan los porcentajes de valor determinados para cada parametro;
en la columna B, se muestra el nombre de cada parametro evaluado; en la columna C, se coloca
la calificacion por tratamiento, es decir, tratamiento sostenible y/o tradicional; en la columna D,
se tiene la calificacion de la columna C dividida sobre cinco, con algunas condiciones; y
finalmente, en la columna E se tiene el resultado de la multiplicacion entre el valor de la columna

A por el valor de la columna D.

# | A B C: Calificacion D E
% Rubros Evaluados Sostenible | Tradicional| C/5 D*A
1| 3% Aplicabilidad del proceso 4 5 0,8 1 |0,024| 0,03
2 | 4% Generacion de residuos 4 3 0,8 0,6 |0,032(0,024
3 | 1 Aceptacion por parte de la 5 5 111 |001]001
comunidad
4 | 6% Generacion d? sgbproductqs con 1 1 0.2 |02 l0.012]0.012
valor econdmico o de reliso
5| 4% Vida dtil 5 5 1|1 {0,04]|0,04
6 | 7% Requerimiento de area 1 2 0,20,40,014|0,028
7 Costo
7.1 Operacién y mantenimiento | 5 | 4
79| 2504 Sumar las casillas 7.2 dividir el t(_)tal entre 5. El resultado 1 |ogloz2s| 02
anotarlo en la casilla 7.2D
8 Disefio y construccion
8.1 Tecnologia ampliamente aprobada 3 5
8.2 Complejidad en Ia_construcc:lon y 4 4
equipamiento
8.3 | 10% Sumar las casillas 8.1y 8.2 y dividir (?I total entre 10. El 071091007009
resultado anotarlo en la casilla 8.3D
9 Operacion
9.1 Flexibilidad de operacion 5 3
9.2 Confiabilidad del proceso 3 5
9.3 Complejidad de operacion del 5 5
proceso
94 Requerimiento de personal 5 5
Disponibilidad de repuestos y
9.5 U 5 5
centros de servicio
9.6 | 30% Sumar las casillas de 9.1a9.5y d|V|d|r_ el total entre 25. El 0,92/0,92/0,276|0,276
resultado anotarlo en la casilla 9.6D
10 Entorno
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10.1 Influencia de la temperatura 3 1
10.2 Produccion de ruido 5 5
10.3 Contaminacién visual 5 5
10.4 Produccién de malos olores 5 1
105 Generampn de gases de efecto 5 1
invernadero
10.6 Condlcmnes_ para la re~pr0duc0|on 3 3
de animales dafiinos
10.7! 10% Sumar las casillas 10.1 a2 10.6 y d|V|d|_r el total entre 30. El 0,870,53| 0,09 | 0,05
resultado anotarlo en la casilla 10.7D
11 1100% Sumar los valores de la columna E y anotar el resultado en la casilla 0,81 | 0.76

11E

Tabla 4 — 18: Matriz de evaluacion de alternativas

Fuente: Autores

Se puede observar que el sistema sostenible de humedales artificiales obtuvo menor calificacion
en los pardmetros de requerimiento de area, debido a que el sistema lagunar requiere menos area
para su construccion y funcionamiento, y en los parametros de disefio y construcciéon y
aplicabilidad del proceso, en estos, los humedales obtienen una valoracion menor al tratamiento
de lagunas debido a que el tratamiento lagunar es uno de los tratamientos méas usados en el
Departamento del Huila y demuestra ser una tecnologia ampliamente aprobada, caso contrario a
los humedales, que son una tecnologia poco explorada no solo a nivel regional, sino, a nivel

nacional.

Igualmente, puede observarse que la mayor ventaja del sistema de humedales artificiales frente al
sistema de lagunas radica en su adecuacion al entorno, siendo esto visible en factores como la
influencia de la temperatura, la produccién de olores y la huella de carbono que producen cada
sistema. Los humedales al ser construidos de flujo subsuperficial no tienen problemas de olores y

su propia naturaleza hace que sean sumideros de carbono.

Es evidente asi que la alternativa sostenible, la misma planteada en el presente proyecto, supero
en calificacion total a la alternativa tradicional, obteniendo 0,81 frente a 0,76 respectivamente;

lo que indica que segun los criterios evaluados resulta ser una mejor alternativa.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se verific6 que para los vertimientos Guacharaca y Lagartija, los niveles de DBOs no
cumplen con lo establecido en la resolucion 631 del 2015, pero para SST, los niveles si se
encuentran por debajo del valor limite, esto, para actividades de vertimiento de aguas
residuales domésticas, sobre el receptor hidrico “Rio Iquira”.

Se observd que los humedales artificiales subsuperficiales sirven para la eliminacién de
contaminantes biologicos en el agua residual, por ello son utilizados como tratamiento
secundario. Lo que hace necesario que el sistema cuente con un pretratamiento y un
sistema primario previo para su correcto funcionamiento. Estos sistemas fueron
disefiados para cumplir con los requerimientos y recomendaciones exigidas por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Béasico - RAS. Dando como resultado un sistema que
presenta una alta eficiencia de remocion de los contaminantes a tratar.

Se comparo el sistema de saneamiento sostenible conformado por humedales artificiales
de flujo subsuperficial con un sistema lagunar, teniendo como criterios de evaluacion el
costo, disefio y construccion, operacion e impacto en el entorno. Lo que permitio
observar las principales diferencias, las ventajas y desventajas entre ambos sistemas. El
sistema planteado en el presente proyecto obtuvo un mejor desempefio debido a que en
diversos parametros la calificacion del sistema obtuvo mayor valor, lo que arrojé un
puntaje superior en la matriz de seleccion. Sacando la mayor ventaja en los parametros de
generacion de residuos, costos y entorno.

La elaboracién del manual de mantenimiento y operacién para cada una de las estructuras
que conforman el sistema de saneamiento siguiendo las recomendaciones dadas por el
RAS, permite un buen desarrollo de las actividades en el sistema y no perjudicar su

desempefio e integridad a lo largo de la vida Util establecida.
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5.2

Recomendaciones

Si se desea implementar el disefio del sistema de saneamiento del presente proyecto, es
necesario realizar un estudio del comportamiento social y econémico del municipio, con
el fin de obtener valores de consumo ajustados con la realidad. También serd importante
tener informacidn actualizada del aporte de aguas por parte de la empresa prestadora del

servicio de alcantarillado.

Para complementar el disefio es necesario concretar la disponibilidad del terreno, ya que
la adquisicion del terreno se puede dificultar por la falta de interés en su venta por parte

de propietarios.

El disefio presentado, podria optimizarse con la utilizacion de sistemas de humedales
hibridos, que podrian generar una eficiencia similar o igual al sistema de humedales

subsuperficiales planteado, pero con la ventaja de reducir el requerimiento de area.

Para no interferir en la vida util y en el buen funcionamiento de cada una de las
estructuras que conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales, es necesario

seguir las recomendaciones dadas en el manual de operacion y mantenimiento.
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ANEXO A: ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE VERTIMIENTOS.

Tabla N° 3. Datos de Campo. Punto de vertimisnto “Lagartija™ — municipio de iqu'ru::.

8.1.

FUNTO DE VERTIMIENTO N° 1: “Lagartija™

SDT

C) (°C)  Unidades (WS /cm) (ma/L) (mag/L) (Lis)
1 | 09:00 26.60 22.70 7.46 211.60 105.20 0.50 0.81
2 | 10:00 26.60 23.60 7.31 340.30 167.30 0.50 1.62
3 | 11:00 21.90 22.60 7.14 183.20 90.26 0.30 0.02
4 | 12:00 21.80 23.00 1.22 658.20 323.00 0.10 2.14
5 | 13:00 22.50 22,70 1.24 3602.20 178.00 0.10 270
& | 14:00 22.30 23.20 7.38 354.90 174.80 0.50 2.12
7 | 15:00 21.80 28.80 7.29 208.10 102.50 0.90 1.51
& | 16:00 26.30 22.30 7.41 249.40 122.70 1.30 1.49
g | 17:00 24,00 22.20 121 156.60 7719 1.70 151
10 | 18:00 23.90 22.00 1.25 173.70 81.23 1.90 1.74
11 | 19:00 21.80 21.20 7.14 403.40 202.30 1.00 1.44
12 | 20:00 21.70 2110 7.31 402.10 204.50 0.90 1.35
13 | 21:00 21.10 21.00 7.29 405.70 194.30 0.90 1.42
14 | 22:00 21.00 20.30 112 158.50 81.14 0.30 0.86
15 | 23:00 20.10 19.50 714 163.30 78.15 0.20 1.03
14 | 00:00 15.00 18.30 721 166.20 82.29 0.50 1.27
17 | 01:00 19.20 18.10 7.23 112.10 56.43 0.20 0.66
18 | 02:00 19.00 17.90 7.43 114.20 55.39 0.10 0.77
1% | 03:00 18.30 17.80 1.16 412.30 197.90 0.30 0.81
20 | 04:00 18.10 17.20 1.47 42670 210.30 0.20 0.76
21 | 05:00 18.00 17.10 6.99 433.20 207.90 0.70 1.19
22 | 06:00 18.10 17.00 7.31 444 .20 222.70 0.90 1.94
23 | 07:00 15.50 18.10 7.32 441.70 22180 1.10 1.84
24 | 08:00 21.30 18.80 7.43 539.30 272.40 1.30 1.96
25 | 05:00 21.20 18.90 741 4561.70 128.10 1.00 1.22

Fuente: LAZ. LABORATORIO, AGUAY CALIBRACION 3.A5., 2021.




Tabla N= 10. Rongos permisicles s2gin resolucion 431 de 2015, oofividodes de vertimiento de Aguas
Fesiduales Domesficas ARD, dal punto dencrincdo “Lagarfija” comparativa con los resulfodos de
loboraforio sefalados o continuacion:

Mitratos mg MCH/L Andlisis y Reporte < 0.50 -
Mitrites Mg MOs/L Andlisis v Reporte 0,006 _
Mitrageno Amoniocal mig MHz - ML Andlisis ¥ Reporte 14.20 -
Mitrdgeno Total mg MNYL Andlise y Reporte 3007 -

Feente: L&Z. LABDRATORID, AGUAY CALIBRACION S.AS., 2021,



8.3. PUNTO DE VERTIMIENTO N° 2: "Guacharaca”

Tabla N°4. Dotos e Campo. Punto de verfimiento “"Guacharaca”™ — municipis de fquirc:.

FC) (°C) | Unidades (W3 /cm) (magy/L) (mg/L) (L/5)

1 | 09:00 27.60 25.40 7.69 297.80 150.30 0.70 2.62

2 | 10:00 26.30 22.60 7.26 351.20 271.30 0.30 3.39

3 | 1100 21.80 22.70 7.47 421.80 207.20 0.50 2.83

4 | 12:00 21.70 22.90 7.49 425.30 212.10 0.40 2.91

5 | 13:00 23.10 23.50 7.39 354.90 174.40 1.10 .37

& | 14:00 23.30 23.40 1.37 351.80 172.70 0.90 2.25

7 | 15:00 22.90 22.60 71.32 342.60 171.10 0.70 3.17

8 | 1le:00 23.60 22.90 7.43 350.80 172.50 0.50 2.24

¥ | 17:00 23.30 22.70 7.40 352.40 167.10 0.80 2.87

10 | 18:00 21.80 21.50 7.61 634.20 318.20 0.90 2.25
1 | 1%:00 21.70 21.30 7.34 641.30 320.10 0.70 1.32
12 | 20:00 21.70 21.00 7.29 639.90 321.80 0.90 1.38
13 | 21:00 21.30 20.90 7.20 454.50 226.50 1.00 1.67
14 | 22:00 21.20 20.30 7.21 411.10 205.90 0.90 1.18
15 | 23:00 20.00 19.50 7.27 408.00 204.10 0.30 0.02
16 | 00:00 15.00 18.30 7.34 431.20 206.40 0.10 0.60
17 | 01:00 19.00 18.10 7.38 219.20 205.30 0.20 1.53
18 | 02:00 19.00 17.90 7.39 211.90 107.30 0.10 0.49
1% | 03:00 18.50 17.90 1.27 204.10 102.40 0.30 0.45
20 | 04:00 18.10 17.40 7.14 199.80 100.10 0.40 1.12
2 | 05:00 18.00 17.30 7.22 347.40 309.20 0.70 1.60
2 | 06:00 18.00 17.20 7.28 a67.20 334.60 0.90 2.15
23 | 07:00 19.60 1270 7.40 498.10 249.40 0.90 in
24 | 08:00 21.30 18.90 7.48 454,30 120.20 1.30 3.00
25 | 05:00 21.50 19.00 7.47 302.70 246.70 0.90 3.70

Fuente: LAZ. LABORATORIZ, AGUAY CALIBRACION 5.A.5., 2021,



Tabla N= 11. Bongos permisicles s2g0n resolucion 31 de 2005, ocotividodes de vestimiento de Aguas
Residuales Domesticas ARD, del punto denominada "Gueacharoca™ comparativa con los resultades
de laboraforio senalodos a confinuacion:

. GENERAES

pH Unidaodes de 4,00 — 9,00 736 CUMPLE
DBO. mgCa/L 0,00 103,10 NO CUMPLE
] mgls/L 180,00 204.90 NO CUMPLE
Grosos y Aceifes mg/L 20,00 51,04 WO CUMPLE
Detergentes — Tenso activos mg SAAMSL Andlise y Reporte 457 -
Sclides Suspendidos Totales - 55T gL PO00 4571 CUMPLE

| |
 Orctowiies | mgrPOJL | AdmsyRepee | 179 | . |

| |
 HooooroucsTololes (PH | mg/ | AdksyReporte | <1000 | . |
| |

Niteatos Mg NO=/L Andliss y Reoorte < 0,50 _
Nitritos g MNOs/L Andliss y Reporte <0,005 _
Nitrndgeno Amoniacal mig MHa - ML Andlisis y Reporte 1%.40 -
Nitrdgeno Total mg ML Andliss y Reoorte 3117 _

Feente: L&Z. LABDRATORIO, AGUAY CALIBRACION SAS., 2021,



Tabla N° 5. Datos de Compo. Punto de vertimiento "Congje” — municipio ds iqu'ru::.

8.5. PUNTO DE VERTIMIENTO N° 3: “Conejo”

<) (°C) | Unidades (w3/cm) (mg/1) (ma/L) (L/s)
1 | 09:00 28.10 27.30 7.14 293.10 147.10 2.50 23.07
2 | 10:00 28.30 27.10 7.16 285.50 153.30 2.30 22.15
3 | 11:00 25.70 24.80 7.63 240.30 127.70 1.40 18.13
4 | 12:00 25.50 24.70 7.29 249.70 128.30 1.70 15.43
5 | 13:00 22.10 22.00 7.28 261.60 111.00 1.30 19.07
& | 14:00 23.50 22.10 7.31 249.30 108.40 2.50 21.15
7 | 15:00 23.50 22.00 7.40 211.70 107.20 1.00 17.57
& | 16:00 22.30 22.00 7.32 218.40 112.30 0.90 16.10
g | 17:00 22.00 21.40 7.31 187.40 89.14 1.50 15.29
10 | 18:00 22.00 21.20 7.42 102.40 100.10 1.80 18.14
1 | 19:00 21.90 20.40 7.53 199.80 109.30 1.30 17.67
12 | 20000 21.90 20.20 7.22 198.60 123.60 1.40 16.42
12 | 21:00 21.10 20.00 7.24 191.50 111.40 1.00 15.06
14 | 22:00 20.30 19.30 7.26 192.30 112.70 0.50 13.78
15 | 23:00 20.10 19.10 7.13 183.10 149.80 0.30 12.15
16 | 00:00 20.00 18.30 71.23 198.40 120.20 0.30 10.02
17 | 01:00 20.10 18.40 717 60.13 73.12 0.20 9.83
18 | 02:00 19.30 18.10 7.43 64.45 77.29 0.10 8.91
1% | 03:00 15.20 17.90 7.40 72.19 84.02 0.30 811
20 | 04:00 18.30 17.50 713 63.63 63.49 0.50 9.35
n | 0500 18.20 17.50 71.20 188.90 150.20 0.60 10.72
2 | 06:00 18.10 17.30 7.25 182.40 147.90 0.90 10.19
23 | 07:00 15.40 18.70 7.42 301.60 173.20 1.50 12.87
24 | 08:00 19.50 15.4 7.11 299.00 143.60 1.90 15.79
25 | 05:00 15.50 18.3 71.53 313.10 167.60 2.10 16.94

Fuente: LAC. LABORATORIO, AGUA Y CALIBRACION 5.A5., 2021




Tabla N° 12. Bongos permisicles segln resolucion 431 de 2015, ocfividades de vertimiento de Aguas
Residuales Domesticas ARD, del punto dencrminads "Conejo" comparativa con los resulfodos de
loboratoric senalodos o continuacion:

oH Unidades de 4,00 — 9,00 7.30 CUMPLE
DBO. mgCa/L 20,00 53.70 CUMPLE
DQo mgls/L 180.00 11257 CUMPLE

Mitratos g MCsfL Andliss y Reporte <050 -
Mitritos g NC=/L Andliss y Reporte < 0,005 _
Mitrdgeno Amaoniccal mig MHa - MiL Andliss ¥ Reporte 465 -
Mitrageno Total mig MiL Andliss y Reporte 13.28 -

Feente: LAZ. LABORATCRID, ASUAY CALIBRACICH ZAL., 2021.
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ANEXO C: PRESUPUESTO TOTAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SOSTENIBLE

PRESUPUESTO PTAR

iTEM DESCRIPCION DE iTEMS U‘:IDD CSL“;I VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SOSTENIBLE EN EL MUNICIPIO DE IQUIRA, HUILA

1.0 |ACTIVIDADES PRELIMINARES

1.1 |Localizacién y replanteo Gl 1,00 S 750.000 750.000

wn

1.2 |Sefalizacidn preventiva Gl 1,00 S 1.500.000 1.500.000

wn

SUBTOTAL| $ 2.250.000

2.0 | TRATAMIENTO PRELIMINAR

2.1 |Concreto 28 MPa m3 4,70 S 780.000 | $ 3.666.000
2.2 |Acero de refuerzo f'y = 60.000 psi kg |47500| S 4500 | $ 2.137.500
2.3 |Vertedero Sutro und | 2,00 S 75.000 | $ 150.000
Rejillas de cribado en acero inoxidable de
2. 1 . .
4 1.0 m de long. *3/8"*1 1/2" und ,00 S 350.000 | $ 350.000
Suministro e instalacién de compuerta
2.5 metalica 0.35x0.60 m und | 2,00 S 125.000 | $ 250.000
Bandeja de escurrimiento en concreto de
261511 MPa con orificios de 1" de 0.25*0.40m | U™ | 100 | ® 480000 | 5 480.000
Compuertas manuales en acrilico e =2 mm
2.7 de 0.30%0.75 m und | 2,00 S 185.000 | $ 370.000
Suministro e instalacién de escalera de gato
2.8 und | 1,00 S 350.000 | $ 350.000
altura 2,70 m
2.9 |Lamina para pasarela cal 1/4 und | 1,00 S 125.000 | $ 125.000
2.10 |Reglilla de aforo und | 1,00 S 25.000 | S 25.000
SUBTOTAL| $ 7.903.500
3.0 |TANQUE IMHOFF
3.1 |Descapote e =25-50cm m2 | 93,80 | S 2.800 | $ 262.640
39 Excavacion material comin de 0.0a 1.5 m m3 | 140,70 | 25000 | $ 3.517.500

(maquina) con bombeo

33 Exclava.aon material cominde 1.5a3.0m m3 | 69,41 | 28.000 | $ 1.943.480
(maquina) con bombeo

Relleno de material proveniente de la

34 ., m3 | 93,07 | $ 21.000 | S 1.954.470
excavacion

35 Solado de limpieza concreto ciclépeo e = m3 9,38 $ 520,000 | $ 4.877.600
0.20m

3.6 |Concreto 28 Mpa impermeabilizado m3 | 71,01 | S 680.000 | S 48.286.800

3.7 |Acero de refuerzo f'y = 60.000 psi kg 17558’ S 4500 | S 77.751.000

3.8 | Concreto ciclépeo de relleno m3 4,35 S 580.000 | S 2.523.000

39 Pantallas defelectoras en acricilico de und | 4,00 $ 258.000 | ¢ 1.032.000

1.60x0.50 m




Compuertas manuales en acrilico e =2 mm

3.10 de 0.50%0.75 m und 2,00 S 125.000 S 250.000
Suministro e instalacién de compuerta
3.11 metalica 0.35x0.60 m und 2,00 S 125.000 S 250.000
3.12 |Retiroy disposiciéon de material sobrante m3 | 117,04 | $ 25.000 | S 2.926.000
SUBTOTAL| S 145.574.490
4.0 | HUMEDAL SUBSUPERFICIAL
4
4.1 |Localizaciény replanteo m2 6 %8’0 S 1.831 | § 11.897.838
4.2 |Descapotey limpieza m3 | 499,00 $ 16.120 | $  8.043.880
12
4.3 |Excavacién a maquina m3 %9’6 S 11.387 | § 14.798.545
4.4 | Compactacion material existente m3 |254,92| S 5.240 | S 1.335.781
4.5 |Geomembrana m?2 64%8’0 S 15.427 | $ 100.244.646
1681
4.7 |Tuberia conexion @ 4" m 6?5 2 S 17.174 | § 28.882.375
4.8 | Tuberia perforada @ 4" m |647,30| S 21669 | S 14.026.344
4.12 |Vegetacién und 4520’0 S 3403 | $ 15.415.590
4.13 | Material de sustrato m3 4228’7 S 9.417 | S 40.010.196
SUBTOTAL| S 234.655.194
5.0 |LECHOS DE SECADOS
5.1 |Descapote e =25-50cm m2 |263,68| S 2.800 | $ 738.304
59 Exc,ava.aon material cominde 0.0a 1.5m m3 | 22248 25000 | $ 5.562.000
(maquina) con bombeo
5.3 |Concreto 21.1 MPa impermeabilizado m3 | 58,66 | S 680.000 S 39.888.800
54 Solado de limpieza concreto ciclépeo e = m3 | 52,74 | § 620000 | ¢ 32.698.800
0.20m
55 Etgblerta en teja asbesto cemento (Eternit) m2 | 22825 ¢ 125.000 | $ 28.531.250
5.6 | Gravilla seleccionada, segun disefio m3 | 20,70 | S 250.000 | S 5.175.000
5.7 |Arena lavada para filtro, seguin disefio m3 | 46,96 | S 250.000 | $ 11.740.000
5.8 | Murete en ladrillo con pafiete interior m2 |139,46| S 85.000 | S 11.854.100
5.9 |Acero de refuerzo f'y = 60.000 psi kg 5229'4 S 4,500 | § 23.757.300
510 ReIIeno.r?aterlaI proveniente de la m3 | 3337 | ¢ 21.000 | S 200.770
excavacion T3
5.11 |Retiroy disposiciéon de material sobrante m3 | 189,11 | S 25.000 | S 4.727.750
5.1p | Valvula@ 4" HG tuberia de lodos PVCRDE |\ | 45 o5 | ¢ 1.250.000 | $ 15.000.000
41, incluye caja y tapa
5.13 |Yee @ 4" de 45° und | 48,00 | S 58.000 | S 2.784.000
5.14 |Codos @ 4" de 90° und | 12,00 | S 25.000 | $ 300.000
5.15 |Teesde4"a 6" und | 12,00 | S 150.000 | $ 1.800.000




5.16

Tuberia a valvulas @ 4"

ml

7,20

$ 25.000

180.000

5.17

Tuberia perforada @ 4"

ml

223,20

$ 28.000

SUBTOTAL

s
$  6.249.600
$ 191.687.674

SUBTOTAL PTAR

$ 582.070.858

AlU (30%)

$ 174.621.258

TOTAL PTAR

$ 756.692.116




ANEXO D: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

CANAL DE ENTRADA
Operacién y Mantenimiento

Debe hacerse una medicion semanal de caudales y niveles en los canales, con el fin de establecer
la pendiente de la linea de gradiente hidraulico y verificar si estan ocurriendo cambios en la

rugosidad del canal o en el area mojada, debidos a problemas de sedimentacion o erosion.
El lavado y la limpieza de los canales deben hacerse semestralmente.

REJILLAS

Operacién y Mantenimiento

Las rejillas manuales tienen que ser limpiadas dos veces por dia, por la mafiana y por la tarde. Si

esto no se realiza se puede provocar un reflujo.
En periodos de lluvias la limpieza de la planta de tratamiento deberia de repetirse cada hora.

Es de mucha importancia de que cada persona que realiza la limpieza debe usar guantes de
proteccion de hule, para retirar los objetos retenidos en la rejilla evitando el riesgo de infeccion.

Para el buen mantenimiento de las rejillas se debe limpiar todos los dias con agua a presion.

Para evitar los malos olores producido por el resto de material secado de la rejilla aplicar oxido

de calcio hidratado (cal).

DESARENADOR

Operaciéon y mantenimiento

Al tener un caudal inferior a 50 L/s su limpieza se realizard manualmente.

En desarenadores de limpieza manual que se usen con aguas negras combinadas debe llevarse a

cabo lo siguiente:
1. Medicién periodica del lecho de arena acumulado.
2. Aislamiento del desarenador en el momento en que la arena ocupe 2/3 del volumen.

3. Drenaje del agua residual en la cdmara. Este se puede realizar, en algunas instalaciones, por
medio de canalizaciones que devuelven el liquido drenado al afluente o a una unidad del sistema

de tratamiento adoptado.



4. Remocion de la arena.

5. Estimacion de la cantidad de arena removida para los registros en las fichas de operacion.
6. Transporte del material removido hacia el sitio de disposicion.

7. Lavado del desarenador para ser utilizado nuevamente.

8. Analizar una muestra de la arena removida en términos de sélidos volatiles. Adopcion de

medidas de correccidn para las muestras que presenten alto contenido de estos.
9. Verificacion de la cantidad de arena en las unidades subsecuentes.
10. Remocidn de la arena, si fuera el caso, retenida en las demas unidades de tratamiento.

Para los desarenadores de limpieza mecanica, la operacion debe ser similar a los de limpieza

manual, cumpliendo ademas con lo siguiente:

1. Mantenimiento los equipos de acuerdo con el manual de instrucciones del fabricante.
2. Mantenimiento del movimiento del equipo libre de obstrucciones.

3. Lavado diario, con chorros de agua, de las paredes y los raspadores.

4. Vaciado y revision, por lo menos una vez por afio, de las unidades. Debe ensayarse el equipo

que se encuentre inmerso, asi como la condicion de la estructura.

Con el fin de evitar excesos de materia organica en el material removido se recomienda lo

siguiente:
1. Aumentar la velocidad.

2. Disminuir el tiempo de retencion. Para lograr esto puede reducirse el area de la seccion

transversal.

Para evitar el arrastre de arena en el efluente se recomienda:
a) Remover con mayor frecuencia la arena acumulada.

b) Colocar en funcionamiento otro vertedero.

c) Aumentar el area de la seccion transversal de la cAmara. Se recomienda ademas que el

desarenador cuente con un sistema de desvio del flujo o paso directo.



TANQUE IMHOFF

Camara de sedimentacion

Es conveniente que el material con que se construya las paredes y el fondo de la cAmara de
sedimentacion, sean lo mas lisos posibles, para evitar la retencion del lodo en la camara de
sedimentacion. EI mas comun es el concreto reforzado. La abertura situada en el fondo del
sedimentador debera tener de 15 a 20 cm entre sus bordes. Uno de los lados deberd prolongarse
para evitar el paso de los gases al sedimentador; esta prolongacion debera tener una proyeccion
horizontal de 0,15 a 0,20 m.

Operacion y mantenimiento

Puesto que no existen partes mecanicas en un tanque Imhoff, debe prestarse atencion a lo

siguiente:

1. Eliminar diariamente las grasas, natas y soélidos flotantes, del compartimiento de

sedimentacion.

2. Raspar semanalmente los lados y fondos inclinados del compartimiento de sedimentacion, con

un cepillo de goma, para quitar los sélidos que se hayan adherido y que pueden descomponerse.

3. Limpiar semanalmente la ranura del compartimiento de sedimentacion. Puede emplearse un

rastrillo de cadena.

4. Cambiar el sentido del flujo por o menos una vez al mes, cuando asi esté previsto en el disefio

del tanque.

5. Controlar la nata en la cdAmara de natas, rompiéndola por medio de chorros de mangueras a
presion, manteniéndola himeda con aguas negras del compartimiento de sedimentacién y

quitandola cuando su espesor llegue a unos 60 a 90 cm.

6. La descarga de lodos debe hacerse antes que su nivel llegue a estar cerca de 45 cm de distancia
de la ranura del compartimiento de sedimentacion. Es mejor descargar pequefias cantidades con
frecuencia, que grandes cantidades en mucho tiempo. Los lodos deben descargarse a una
velocidad moderada y regular para que no se forme un canal a través de los lodos, que deje
descargar lodos parcialmente digeridos y parte del liquido que haya sobre los lodos digeridos. La
descarga no debe ser total, sino que debe dejarse la cantidad necesaria para el inoculo. Cuando



menos una vez al mes, debe determinarse el nivel a que lleguen los lodos en su compartimiento.

Lo mejor y mas recomendable es emplear para ello una bomba.

7. Después de cada descarga de lodos, las lineas de descarga deben escurrirse y llenarse con agua
0 con aguas negras, para impedir que los lodos se endurezcan y obturen la tuberia.

8. Prevencion de la formacion de “espumas”. Debe hacerse todo lo posible para impedir la
formacion de espumas, debido a que a veces es muy dificil corregir esta situacion una vez que se
ha presentado. La formacion de espumas va asociada generalmente con una condicidn de acidez
en los lodos y puede prevenirse en tales casos, o corregirse mediante un tratamiento con cal, para
contrarrestar la acidez de los lodos. Cuando se formen espumas es recomendable solicitar la
colaboracion de un ingeniero sanitario experimentado. Sin embargo, hay unas cuantas medidas

sencillas que, en ciertas circunstancias, remedian 0 mejoran esta situacion.

LECHO DE SECADO DE LODOS

Operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacion y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
* Control de olores.

» Control del lodo influente.

* Control de las dosificaciones.

* Operacion bajo condiciones de carga minima y maxima.

* Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.

* Programa de inspeccion periddico.

HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Para un adecuado mantenimiento de un humedal artificial se tienen en cuenta los siguientes

objetivos:
* El agua debe tener contacto total con las plantas, y con el lecho para una mejor eficiencia.
* Proporcionarle un ambiente saludable al humedal.

« Llevar un monitoreo constante del crecimiento de la vegetacion



* Monitorear que el caudal de agua alcance a todas las partes del humedal.
Operacion y mantenimiento

La operacion y mantenimiento rutinarios de los humedales de flujo subsuperficial son similares a
los de las lagunas facultativas, e incluyen el control hidraulico y de la profundidad del agua, la
limpieza de las estructuras de entrada y descarga, el corte de la hierba en bermas, la inspeccién

de la integridad de estas, el manejo de la vegetacion del humedal y el monitoreo rutinario.

Se recomienda que la superficie del humedal se cubra con vegetacion. La eleccion de la
vegetacion depende del tipo de residuos, de la radiacion solar, la temperatura, la estética, la vida
silvestre deseada, las especies nativas y la profundidad del humedal. Se deben usar dos celdas en
serie. Las celdas deben ser impermeabilizadas para evitar la infiltracion. Es esencial que las
raices tengan siempre acceso a agua en el nivel de los rizomas en todas las condiciones de
operacion. Para medios muy permeables con alta conductividad hidraulica (tales como la grava),
se recomienda que el nivel de agua se mantenga alrededor de 2 a 5 cm por debajo de la superficie

del lecho.

Se recomienda utilizar grava con un didmetro cercano a los 30 mm (3/4”). Si se utiliza grava con
diametros muy grandes de substrato, se incrementa la velocidad del paso del agua, resultando en
un flujo turbulento y que no se cumpla la ley de Darcy para el disefio. Caso contrario ocurre con
grava de tamafio demasiado pequerio, esta reduce la velocidad del paso de agua originando zonas

con presencia de agua en la superficie y flujos preferenciales.

Control de rendimiento del sistema. Se deben realizar muestreos semestrales para verificar el
correcto funcionamiento de la planta de tratamiento. Los pardmetros minimos para analizar son
el pH, los sélidos totales, los sélidos suspendidos, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
la Demanda Quimica de Oxigeno, el nitrdgeno como amonio y los coliformes termotolerantes.

Estos muestreos deben realizarse a la salida del agua de la planta de tratamiento.

Hidrologia. Se debe tener un monitoreo permanente de que el agua se esté moviendo a través de
todo el humedal, que los residuos generados no blogueen el flujo de agua a través de este, y no se
esté estancando el agua, ya que esto trae consigo algunos problemas como los mosquitos.

Siempre monitorear los flujos y niveles del agua, el caudal del agua.



Vegetacion. La vegetacién debe ser monitoreada regularmente, se debe de eliminar posibles
especies que puedan afectar la vegetacion y residuos que puedan obstruir el espacio entre plantas
0 el agua. Todo material muerto o a punto de morir debe ser removido para prevenir que el
material que estd en descomposicion ingrese en los espacios vacios. En el manejo de la
vegetacion en estos humedales no es necesario la poda rutinaria y disposicion del material
podado, el corte y la remocion rutinaria de la vegetacion no proporciona un beneficio

significativo en cuanto al tratamiento.

Estructuras. Al presentarse un cambio en el caudal o en los niveles del agua, se debe realizar un
control estricto de las estructuras del humedal, por lo que puede afectar el lecho o la vegetacion.
En este caso los dafios realizados a las estructuras ya sea por corrosion, u obstruccion se deben

de corregir rapidamente, para evitar fallos y reparaciones que puedan ser costosas a largo plazo.

Control de la fauna. El control de la vida silvestre debe ser muy riguroso, existen especies, las
cuales pueden atravesar los lechos, y consumen la vegetacion del humedal artificial; los
mosquitos los cuales causan problemas de salud y molestias. Para evitar este inconveniente se
debe crear condiciones en el humedal que no favorezcan a los mosquitos, o al desarrollo de
larvas. Evitar y vigilar los estancamientos de agua, por residuos que obstruyan el paso del agua.
En este caso el uso de insecticidas o aceites no es de gran ayuda, ya que el uso de estas en
humedales artificiales con alta carga de materia organica es ineficiente su uso por que el humedal
absorbe y se diluye rapidamente en el agua. Se debe tener un cuidado enorme con esto por
posible contaminacion al humedal. EI control de mosquitos puede no ser requerido en sistemas
de humedales de flujo subsuperficial en la medida que la superficie del agua se mantenga debajo

de la superficie superior del medio.

Mantenimiento del lecho. Al ser cinco las celdas para el humedal, se debe poder inhabilitar
cada celda con el objetivo de hacerles mantenimiento (limpieza, reemplazo de piedras, etc.). Se
recomienda que anualmente se inunde en sentido contrario la estructura para extender la vida del
sistema. Esto se puede hacer con una manguera de alta presion insertada en la linea de

recoleccién del efluente.



ANEXO E: MATRIZ DE CALIFICACION DE CADA UNO DE LOS ATRIBUTOS PARA
LAS DOS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

La alternativa 1 corresponde al sistema de tratamiento sostenible conformado por humedales

artificiales de flujo subsuperficial. Mientras que la alternativa 2 corresponde al sistema lagunar.

_ Alternativa
Factor evaluado Comentarios
1 2
Los dos tratamientos han sido aplicados en el ambito
mundial, en el caso de lagunas su uso ha sido mas comun.
Aplicabilidad del |Sin embargo, en términos generales, el proceso de A .
proceso tratamiento del sistema por humedales artificiales es un poco
méas sensible al tratamiento de lagunas frente a las
variaciones.
Las lagunas producen grandes cantidades de gases de efecto
. invernadero, situacion que no se presente en el tratamiento
Generacion de o
_ por humedales artificiales; los lodos, para ambos| 4 3
residuos _ . -
tratamientos solo surgen en los periodos de limpieza, lo cual
puede suceder cada cierto de tiempo.
Con una buena campafia de comunicacion para informar a la
Aceptacion por parte | comunidad, ninguno de los métodos deberia tener problema| 5 5
de la comunidad | en su aceptacion.
_ En ambos tratamientos, su problema es el tiempo, tarda afios
Generacion de .
en ser usados estos lodos y con frecuencia no son de gran
subproductos con - -~ . .
P utilidad, son llevados hasta el depoésito de residuos més| 1 1
valor econémico o de
cercano.
uso
Ambos tratamientos tienen una vida util extensa. Recodando
Vida util que esto se refiere a los equipos y no del tiempo de vida de| 5 5
la planta en si.
Requerimiento de | Es frecuente que el sistema de lagunas requiera una mayor | 1 3




area

area, aunque esta sea la version en la que menos area se
requiera. Para el tratamiento mediante humedales
artificiales, el requerimiento de area es mayor, siendo este un

rasgo que representa una desventaja en su aplicacion.

Costo de operacion y

mantenimiento

Ambos tratamientos son beneficiosos ya que no requieren un
consumo de energia eléctrica, llegando a ser este de cero
para los dos, pero la cantidad de operaciones de ensayos que
deben hacer para el tratamiento mediante lagunas, son
bastantes y eso aumenta su coste de operacion, pero no en

gran medida.

Tecnologia

ampliamente probada

El sistema de lagunas es uno de los primeros sistemas de
tratamiento en aparecer en la region, siendo ampliamente
utilizado, caso contrario al sistema de humedales artificiales,
que representa una estrategia relativamente nueva no solo en
la region, sino en todo el territorio nacional, pero que, a
nivel mundial, ha venido a mas su aplicacion para el
tratamiento de aguas residuales, dando muy buenos

resultados.

Complejidad de
construccion y

mantenimiento

Para ambos sistemas su construccion es fécil, pues no
requieren gran complejidad, lo Gnico que causa es que, al
requerir grandes areas, sea dependiente del terreno en donde

se quiera construir.

Flexibilidad de la

operacion

El tratamiento por lagunas tiene una operacion simple pero
que conlleva un gran namero de operaciones de caracter
rutinario e intensivos y al ser un proceso tan dependiente de
condiciones externas hace que algunas veces sea dificil su
normalidad. Por su parte, el tratamiento por humedales
artificiales, ademas de tener una operacion simple, no
requiere de un gran namero de operaciones rutinarias ni

intensivas.




Confiabilidad del

proceso

El sistema de lagunas al ser un sistema méas completo
obtiene un mejor tratamiento. Por su parte, el sistema de
de

eficiencia altos, comparables a otros sistemas de tratamiento,

humedales artificiales presenta unos porcentajes

pero debido a su poca aplicabilidad en la region, su

calificacion es menor al sistema de lagunas.

Complejidad de
operacioén del proceso

La operacion del tratamiento por lagunas es simple, las
operaciones son rutinarias y una vez que se llega a una
planificacion de todo lo que se debe hacer, es fécil su
Asi

artificiales presenta gran facilidad en su operacién del

operacion. mismo, el tratamiento de humedales

proceso.

Requerimiento de

personal

Entre mas complejo es el sistema, mayor cantidad de
personal es requerido y a su vez la capacitacion que deben
tener cada uno de estos, por tanto, este aspecto es

directamente proporcional al punto anterior.

Disponibilidad de
repuestos y centros de

servicio

Ambos sistemas de tratamiento no requieren de una mayor

dificultad en este punto.

Influencia de la

temperatura

Los procesos realizados en las lagunas son dependientes de
la temperatura, las variaciones ocasionan que no se realice
un adecuado tratamiento, aunque Iquira muestre una
temperatura en promedio de 20 - 25 °C, las variaciones
climaticas por minimas que sean pueden afectar su
desempefio.

En el tratamiento por medio de humedales artificiales, la
temperatura también influye en el desarrollo de los procesos,

pero no en gran medida como lo es en las lagunas.




Produccién de ruido

Los dos sistemas no producen ruido, ya que son sistemas

naturales.

Contaminacion visual

Esto es mas establecido a los disefios, los dos tratamientos

tienen la caracteristica de ser agradables a la vista.

Produccion de malos

olores

Las lagunas tienen una mayor produccion de olores, en
cambio en el tratamiento por humedales artificiales, al ser

estos subsuperficiales; esto no ocurre.

Huella de carbono

Las emisiones de gases de efecto invernadero son un
producto principal de las lagunas y causan un gran impacto.
Tal efecto no se presenta en los humedales artificiales,

siendo estos incluso sumideros de carbono.

Animales dafinos

En las lagunas los entes patdégenos pueden a llegar ser
determinantes. Mientras que, para los humedales artificiales,
los roedores pueden llegar a representar un riesgo para la

integridad de estos.
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