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INTRODUCCION

En los dltimos tiempos en Colombia se ha visto un uso desmedido e irracional del agua
potable en algunos lugares del pais, y en otros lugares es un recurso escaso debido a la falta de
agua o a la contaminacion de la misma.

El agua es indispensable para cualquier actividad sea industrial, la agricola y la urbana ya que
ellas promueven el desarrollo econémico y social.

Con el proposito de alcanzar un manejo sustentable del recurso futuro, es necesario que todos
los ciudadanos conozcan la situacion real del agua y participen en las instituciones
gubernamentales en la toma de decisiones para el manejo responsable del agua.

El uso de agua potable es uno de los derechos que se debe garantizar a toda la poblacion asi
COMoO Su saneamiento, pues esto garantizara una batalla contra las enfermedades.

En Colombia el manejo de aguas residuales se ha convertido en una gran problematica, este se
agudiza si se tiene en cuenta que solo el 31 por ciento de las ciudades colombianas cuentan
con un sistema de tratamiento de aguas residuales el cual, en una proporcion del 29 por ciento
es primario segun la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (Acodal) Es
decir, que so6lo se hace una remocion de los solidos, Pero no hay procesos de remocion fisico-
quimica 6 bioldgica de contaminantes, lo cual claramente puede ser un factor de deterioro en
la calidad del agua o un eventual vector de transmision de enfermedades.

Las aguas residuales se clasifican en grises y negras, las aguas grises provienen de la limpieza
de vajilla, ropa, y aseo personal, como de la ducha, bafios de inmersion, etc. las aguas negras
son un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y orina, también se les llama
aguas servidas.*

A primera vista las aguas grises pueden resultar no aprovechables, sin embargo su
reutilizacion consigue disminuir el gasto en agua potable, asi como reducir el vertido de aguas
residuales.

Es por esto que se pretende proponer un sistema econdémico para el manejo de las aguas grises
Ilamado fitorremediacion, este sistema representa una tecnologia alternativa, sustentable y de
bajo costo para la restauracion de ambientes y efluentes contaminados.

La fitorremediacion consiste en un conjunto de metodos para degradar, asimilar, metabolizar
o0 detoxificar metales pesados y compuestos organicos por medio de la utilizacion de plantas.

1 http://www.agua-mineral.net/574/aguas-residuales-grises-y-negras/



http://www.agua-mineral.net/574/aguas-residuales-grises-y-negras/

Se basa en los procesos que ocurren naturalmente por los cuales las plantas y los
microorganismos rizosféricos degradan contaminantes organicos e inorganicos.

De esta manera podemos garantizar una reutilizacion de aproximadamente el 70% del agua
que ingresa al filtro’ o sea la consumida en la cocina, lavadero o ducho (aguas grises),
haciendo que se disminuyan costos al pagar el servicio de agua potable, y ayudando al
planeta.

1  FORMULACION DEL PROBLEMA

En Colombia no se cuenta con un adecuado manejo de agua potable ni residuales, provocando
esto una crisis ambiental y social debido a que los ciudadanos en general piensan que este es
un recurso que siempre estara ahi, sin darse cuenta de los impacto s negativos que esto esta
generando en todo el territorio nacional.

Durante el primer encuentro por el agua programado por Isagen en el afio 2012, se llego a la
conclusion de que Colombia a pesar de ser uno de los paises mas ricos en recursos hidricos,
no los sabe administrar ni proteger, sabiendo que este se encuentra directamente relacionado
con la vida, el desarrollo y la equidad del pais.

Sélo 9 paises: Brasil, Canada, China, Colombia, Congo, India, Indonesia, Rusia, Y los estados
unidos, representan el 60% de las reservas mundiales de agua dulce. Mientras que en paises
como medio oriente y Africa del norte, que albergan el 5% de la poblacién mundial, solo
poseen menos del 1% de los recursos hidricos utilizable del mundo. (PNUMA, 2010)

A pesar de ser tan ricos en muchos recursos naturales, se estima un rendimiento hidrico de 63
L/s- km2 que supera seis veces el rendimiento promedio mundial 10 L/s- km2, y tres veces el
rendimiento de Latinoamérica 21 L/s- km2 *; es triste saber que no se puede usar por falta de
nivel cultural en todo el territorio nacional, porque desde nifios se les ha ensefiado que esta
siempre estaria ahi, sin importar su calidad.

El gasto indiscriminado del agua es un factor que limita la disponibilidad del recurso hidrico a
mediano y largo plazo, ademas que restringe su uso. El aumento en la demanda del agua tiene
como consecuencia un incremento en el volumen de los residuos liquidos, cuya descarga, sin

2En
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference attachments/BUENFIL %20La%20Jardinera%20que%20Filtra%20las%20A
guas-SPANISH.pdf revisado el 05/01/2014.

3 En https://www.siac.gov.co/contenido/contenido_imprimir.aspx?conlD=1348&catiD=860# ftnref1 revisado el 05/01/2014.
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una adecuada recoleccién, evaluacion y tratamiento, deteriora la calidad de las aguas y
contribuye con los problemas de disponibilidad del recurso hidrico.

Los rios en Colombia tienen agua de la calidad, pero resulta que después de los vertimientos
por parte de la Agricultura, minas e industrias, la calidad varia dependiendo del lugar y la
época del afio. Sin mencionar aquellos rios que pasan por poblaciones y que sufren descargas
directas de aguas negras.

Se conoce que el tema de contaminacion y mal uso del agua es uno de los temas centrales, que
en algunos centrales se cuenta con el recurso, pero no se puede usar por no tener el
saneamiento basico para el consumo o para un uso secundario. Este es un problema cultural, y
para solucionarlo necesitamos un cambio también cultural, en donde realicemos nuevas
précticas y de esta manera tengamos un cambio de pensamiento y creemos una nueva cultura
con un nuevo paradigma.

El manejo adecuado de las aguas residuales en el largo plazo promovera la preservacion del
recurso hidrico y sus ecosistemas. En este sentido, se han identificado discusiones acerca del
manejo del agua y la proteccion del recurso hidrico, pero también se tiene la necesidad de
iniciar acciones precisas para el uso sostenible del agua como politica para el desarrollo
econdmico sostenible a nivel mundial, como se menciona en Martinez (2012).

En este documento se quiere presentar una posible solucién a este problema social y cultural
que afecta a toda la poblacion.

Existe un método para tratar las aguas grises, llamado fitorremediacién, este consiste en
recolectar todas las aguas grises mediante una tuberia especifica que dirigira estas aguas a una
trampa de grasas, en donde tendra su primer tratamiento, de alli esta agua pasara a un filtro en
donde el agua se purificara en un alto porcentaje mediante un proceso de rizofiltracion, y
finalmente serd almacenada en un tanque de reserva, de donde se podra tomar esta agua para
usos cémo el riego, la cisterna, y la jardineria.

Este es un método econdémico que todos pueden ejecutar en su propio jardin.



2 JUSTIFICACION

El ser humano ha contaminado todos los ecosistemas del planeta con una gran variedad de
compuestos orgéanicos, muchos de ellos de elevada toxicidad. Uno de los inconvenientes es
gue actualmente en cada vivienda se tiene un consumo apreciable de agua potable, del cual
un alto porcentaje esta siendo mal utilizado en actividades como el riego de plantas, el
lavado de autos, lavado de ropas Y el sanitario; si continuamos con ese ritmo, en unos afios
el agua se abra agotado.

Aunque suene apocaliptico, el mensaje de que el agua es un bien que empieza a escasear
no es errado. Y una razén es que hoy hay mas gente que requiere este liquido, no solo para
consumo en su forma pura y potable, sino para producir alimentos.

Por lo tanto se hace necesario la implementacion de programas en los que se desarrollen
estrategias y planes de accion que nos permitan llevar un correcto uso del agua,
involucrando a la poblacion y concientizandola sobre la problematica que genera el mal
uso sus hogares.

Adicionalmente, debemos tratar el tema de la contaminacion del y reutilizacion de aguas
mediante tratamientos econdmicos ya que el mal manejo del agua es una pesada carga para
la economia del pais. De acuerdo con el estudio Valor econémico de la contaminacion
hidrica, de H. Jaime y citado en el documento Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico, del Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(Mavdt), "el costo estimado de la contaminacion hidrica para los temas de salud,
tratamiento de agua para consumo doméstico e industrial, productividad y turismo
asciende a un billon de pesos para el afio 2005, cifra equivalente a 0,3 por ciento del
Producto Interno Bruto nacional”.

Actualmente para su descontaminacion se utilizan tratamientos fisicos, quimicos o
bioldgicos, para cumplir con los pardmetros de calidad exigidos por el RAS, si bien estos
tratamientos son limitados en algunas zonas del pais, también se presentan costos muy
elevados, en Bogot4, de acuerdo con cifras de la Contraloria Distrital, 230.000 familias
estan desconectadas porque no tienen con qué pagar la factura del agua. Es por estas
razones que se quiere presentar una alternativa que no es nueva a nivel mundial, pero que
en nuestro pais no es utilizada. Esta estrategia nos servird para enfrentar la amenaza de
escases de agua en el futuro, es una tecnologia llamada fitorremediacion.

La fitorremediacion podria ser definida como el conjunto de métodos para degradar,
asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestos organicos, radioactivos y
petroderivados por medio de la utilizacion de plantas que tengan la capacidad fisiologica y
bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar dichas sustancias a formas
menos toxicas.



Es una tecnologia in situ no destructiva y de bajo costo que utiliza todo el potencial
extractivo de algunas plantas para reducir a niveles muy bajos la contaminacion ambiental
a través de cuatro posibles mecanismos: la fitoextraccion o fitoacumulacion, la
fitoestabilizacion, la fitovolatilizacion y la rizofiltracion.

Colombia debe tener un cambio cultural y social, debe ser consiente del cambio climatico
que esta teniendo el mundo, y que este a su vez implica sequias e inundaciones que sera
mas severas; Si tenemos ecosistemas que se encuentran bien gracias a nuestros cuidados,
estos a su vez nos protegeran, de lo contrario los impactos también seran negativos para
toda la poblacion.

Del buen manejo del agua dependen todos los seres vivientes, y en la actualidad todas
aquellas empresas que producen algin producto, es por eso que deben empezar a valor y a
entender su dimensién y la importancia de su buen uso.

3 OBJETIVOS

3.1GENERAL

e Determinar la viabilidad técnica y financiera del redso del agua por medio de la
fitorremediacion basados en la metodologia PMI.

3..2ESPECIFICOS

o Identificar los elementos que pueden afectar las condiciones técnicas, financieras y
ambientales del redso del agua por medio de la fitorremediacion.

e Analizar la viabilidad financiera del retso del agua por medio de la fitorremediacién
en comparacion con la(s) alternativa(s) méas usada(s) en la actualidad.

¢ Realizar una documentacion a partir de informacion secundaria basada en proyectos
e investigaciones en los que se haya usado fitorremediacion previamente.
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4 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En la actualidad, la escasez de agua es uno de los desafios més grande al que se enfrentan
muchos paises del mundo. Desde 1975, la demanda de agua se ha duplicado con respecto a la
tasa de incremento de la poblacion y, aunque no se puede generalizar la escasez hidrica a
nivel global, casi 1200 millones de personas (una quinta parte de la poblacién mundial) vive
en areas de escasez fisica de agua, y 500 millones se aproximan a ella, alrededor de 1600
millones (un cuarto de la poblacién mundial presentan escasez econdémica de agua debido a
que carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde los acuiferos y los
rios.*

La escasez de agua no solo corresponde a un fendmeno natural sino que en gran medida es
también causado por la accién del ser humano; con rapidez, se produce, se cosecha, y se vacia
los pozos para alimentar, vestir, y dar confort al creciente nimero de seres humanos de este
planeta. ElI agua esta distribuida de forma irregular, de igual manera se desperdicia, se
contamina y se gestiona de forma insostenible.

Escasez fisica y/o econdmica de agua a nivel mundial

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Préximo a la escasez fisica
M Escasez econdmica de agua
No estimado

llustracién 1. Desarrollo de los recursos hidricos en el mundo

Fuente: Informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo. Programa
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP), Marzo de 2012.

4 En http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/scarcity.shtml, revisado el 15/12/2013
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Paraddjicamente aunque el 70% de la superficie terrestre esta cubierto por agua, el 97.5% es
agua salada y tan solo el 2.5 % es dulce. De este ultimo porcentaje, sélo es consumible el
1%, ya que una mayor parte estan en forma de hielo en los casquetes y glaciares polares, otro
porcentaje son aguas subterraneas inaccesibles por la profundidad y otro tanto se presenta
como agua atmosférica, la que forma parte de los seres vivos y la de constitucion de los
suelos, quedando un minimo de 0,007% disponible para el hombre. Esto es una cantidad
escasa para toda la humanidad por lo que es necesario conservarla y evitar su contaminacion y
realizar un manejo sustentable del recurso, disminuyendo asi el uso inadecuado del consumo
en actividades que no requieren que el agua sea potable.

Las aguas residuales se dividen en dos grupos las aguas negras (provienen del sanitario) y las
aguas grises (provienen de lavaplatos, duchas-lavamamos, lavadora); las aguas del segundo
grupo contienen comunmente un alto contenido de productos quimicos dificiles de degradar, y
gue con un tratamiento sencillo pueden ser reutilizadas para el uso del sanitario, riego de
zonas verdes, o limpieza.

Reutilizando las aguas residuales estariamos ahorrando un alto porcentaje de agua por
persona, esto se puede lograr mediante un disefio de un sistema de rizofiltracion como se
observa en la llustracion 2, lo cual consiste en una trampa que retiene las grasas que
provienen principalmente de la cocina. Posteriormente, esta agua pretratada se dirige hacia
una jardinera impermeable, donde se han sembrado plantas de pantano, estas plantas se nutren
de los detergentes y la materia organica mediante el proceso de fitorremediacion, evaporando
el agua y purificandola, el efecto de este proceso es que se puede llegar a rescatar
aproximadamente un 70% del agua.

Empleando este método disminuiriamos el impacto ambiental que genera el alto consumo de
agua potable, en actividades que no lo requieren como lo es el uso de un sanitario.

TRATAMIENTO
PRIMARIO O TANQUE DE
TRAMPA DE GRASAS ALMACENAMIENTO
BIOFILTRO

llustracion 2. Sistema de Filtrojardineras
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La ejecucion de esta préactica para el tratamiento de aguas grises consta de tres etapas:

= Tratamiento primario o pretratamiento: en esta primera etapa se realizara la
separacion de las grasas y detergentes, estos quedaran en la parte superior de la trampa
de grasas mediante la diferencia de pesos especificos, permitiendo que en este tanque
la mayor cantidad de sélidos, tanto los flotantes como los mas pesados.

TUBO DE

VENTILACION
/
¥ TAPA

grasas

agua que viene
de la vivienda A-b
agua va

hacia la
biojardinera

particulas
gruesas

llustracién 3. Trampa de grasas

= Tratamiento biologico (biofiltros): En esta segunda etapa se realiza la depuracion de
las aguas grises, usando plantas que se alimentan de los nutrientes que contienen este
tipo de agua como el nitrégeno y el fosforo, asimismo las raices de estas plantas
degradan los compuestos organicos y absorben, precipitan y concentran los metales
pesados, a este proceso se le llama rizofiltracién, mediante esta técnica es posible
reutilizar hasta el 70% del agua que ingresa al filtro y del 30% restante, un tanto es
utilizada por las plantas para su crecimiento y otra parte se evapora.

plantas de humedal con raices largas: "platanillos” o pastos

piedra de 19 a 25 mm nivel del agua por

piedra de 50 a 75 mm debajo de la superficie

Tuberia de

entrada
e
_
salida hacia tanque de
material riego, alcantarilla o
impermeable infiltracion

El agua debe fluir uniformemente, desde un extremo hasta el otro

La posicion del fondo de la tuberia que llega, siempre debe estar mas alto que el nivel o posiciéon del fondo
de la tuberia que sale.

llustracién 4. Biofiltro
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Disposicion final de las aguas: En esta ultima etapa, es donde encontramos las aguas ya
tratadas, estas aguas por estar ausentes de una gran parte del material orgéanico, por estar
claras y sin turbidez permite su reutilizacion en los sanitarios.

4.1MARCO LEGAL

La Constitucion Politica de Colombia de 1991 elevd a norma constitucional la consideracion,
manejo y conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente.

En este aparte se presentan las principales normas constitucionales relacionadas con el manejo
y conservacion del agua, de acuerdo al proceso que estamos evaluando de fitorremediacion.

Norma y principio ambiental contenido en la Constitucion Politica de Colombia

Art. Tema Contenido

Establece como deber del Estado la planificacion
del manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,
su conservacion, restauracion o sustitucion.
Tabla 1. Normatividad ambiental

Planificacion del manejo y
80 |aprovechamiento de los recursos
naturales

Normatividad sobre el recurso hidrico

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

Decreto Reglamenta los procedimientos de
605 de potabilizacién y suministro de agua
1996 para consumo humano

Tabla 2. Legislacion del agua

5 ELEMENTOS QUE PUEDEN AFECTAR EL REUSO DEL AGUA

Técnicamente la red de distribucion de agua reusada debe garantizar la seguridad del servicio
y la proteccidon de la salud de los usuarios. Por ello, el disefio de todo sistema de distribucion
debe responder a ciertos requerimientos que cumplan con un sistema seguro y confiable que
pueda prevenir situaciones como el no aseguramiento de la calidad del agua que se le esta
suministrando al consumidor para lo fines no potables que este requiera, el no aseguramiento
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de la independencia de las redes o conexiones accidentales entre la red de agua reutilizada con
la red de agua potable, el uso incorrecto de las aguas reutilizadas por parte del consumidor,
no disponer de un medio de almacenamiento el cual es esencial para una correcta modulacion
del caudal del agua reutilizada; todos estos elementos podrian significar una amenaza técnica
en la implementacion de un sistema de aguas residuales lo que supondria una afectacion
importante para los implicados en el desarrollo de este tipo de proyectos.

Los elementos que pueden afectar las condiciones financieras en el proyecto de reutilizacion
de aguas residuales son todos los items significativos que pueden desfavorecer el proyecto
desde el &mbito econdémico en el que este se desarrolla, es decir, existen diversos métodos de
financiacion para los proyectos en los cuales se deben tener en cuenta los costos financieros,
por otro lado hay que tener en cuenta las constantes variaciones de la tasa representativa del
mercado, es decir si no se considera un forward que permita mantener el valor de la tasa
constante a través del desarrollo del proyecto o hasta que se adquieran los equipos, el
proyecto se puede ver perjudicado por incurrir en costos adicionales que de una u otra manera
perjudicaran los estados financieros del mismo.

En cuanto a las condiciones ambientales, estas se pueden ver afectadas por elementos como
los impactos relacionados con toxicidad, asi como en el uso de energia y las emisiones de
efecto invernadero.

Por un lado, la evaluacién de riesgo toxicolégico en un mal disefio, puede mostrar que los
contaminantes en el agua depurada pueden tener un importante impacto toxicolégico sobre el
suelo, de magnitud similar al provocado por las dosis de pesticidas empleadas durante el
cultivo.

Otro elemento con el cual se puede ver afectada la reutilizacion de las aguas es el surgimiento
de malos olores producto de la contaminacién adquirida por el primer uso de estas en donde al
agua se adhieren elementos como el azufre , el metal de las tuberias , algas y otros organismos
y contaminantes ambientales los cuales pueden filtrarse incluso a las conducciones de agua
potable y dar mal olor al agua , los mas comunes son policlorobifenilos y metales pesados
como el mercurio, plomo o arsénico.

Existen varias metodologias que abordan la gestion de riesgos, a continuacion realizamos la
gestion integral de Riesgos del proyecto de fitorremediacion basandonos en el Capitulo 11 de
PMBOK:

15



“La Gestion de los Riesgos del Proyecto incluye los procesos relacionados con llevar a cabo
la planificacion de la gestion, la identificacion, el analisis, la gestion, la planificacion de
respuesta a los riesgos, asi como su seguimiento y control en un proyecto.

Los riesgos del proyecto tienen su origen en la incertidumbre que estd presente en todos los
proyectos, los riesgos conocidos son aquellos que han sido identificados y analizados, lo cual

hace posible planificar respuestas para tales riesgos”. °

“Un riesgo en un Proyecto es un evento o condicion incierta que, si sucede, tiene un efecto
positivo (oportunidad) o negativo (amenaza) en por lo menos uno de los objetivos del
proyecto (el alcance, el cronograma, el costo y la calidad).

Un riesgo incluye dos dimensiones claves: incertidumbre (probabilidad) y efecto (impacto).
La cadena Causa-Riesgo-Efecto puede ser usada al describir los riesgos para entender cada
uno de estos tres elementos. ” PMBOK cap 11.

5.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

En este proceso determinamos cuales riesgos pueden afectar el proyecto y se documentan con
sus caracteristicas

.1 Risk management plan .1 Documentation reviews .1 Risk register
.2 Activity cost estimates .2 Information gathering
.3 Activity duration techniques

estimates .3 Checklist analysis
4 Scope baseline 4 Assumptions analysis
5 Stakeholder register 5 Diagramming techniques
6 Cost management plan 6 SWOT analysis
.1 Schedule management 7 Expert judgment

plan \ J
8 Quality management

plan

9 Project documents

.10 Enterprise
environmental
factors

.11 Organizational process
assets

L /

llustracidon 5. Identificar los Riesgos: Entradas, herramientas y técnicas, y salidas

5 Guia del PMBOK® Cap. 11 Gestion de Riesgos
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En la siguiente Estructura de Desglose de Riesgos (RBS) enumeramos las categorias en las
que encontramos que surgieron los riesgos, encontrando cinco riesgos técnicos, tres externos,
cuatro organizacionales y dos de la gerencia.

RIESGOS DEL
SISTEMA

TECNICOS

—Filtraciéon de agua
—Malos disefios

Rebose del agua
| en la jardinera

Seleccién de
—plantas no aptas
para el biofiltro

Redes hidraulicas
"~ ho separadas

EXTERNOS

Mal uso del agua
reciclada

Condiciones
I—meteorolégicas
adversas

Mala operacién del
sistema

ORGANIZACIONALES I

—Liquidez
| Personal no
capacitado

Asumir gastos no
planeados

Presupuesto de
L_riesgo inferior al
costo de riesgo

llustracién 6. Estructura de Desglose de Riesgos

Fuente: Autoria propia

GERENCIA DE
PROYECTOS

Incumplimiento de
normas legales
Seguimiento y
Control

ELEMENTO ID DEL RIESGO
DE LA RBS RIESGO
EVENTO CONSECUENCIA
- Uso incorrecto del Agua Contaminacion
Desconocimiento del . .
R001 . reciclada por parte del ambiental y/o
sistema .
consumidor enfermedades
La concentracion del Las plantas no podrén
Desconocimiento de Plantas | contaminante no esta dentro de | . p . P
R002 P disminuir la
adecuadas los limites tolerables de la L
contaminacion del agua
planta
El sistema colapsa por
R003 Temporada invernal Precipitaciones elevadas la gran cantidad de
aguas lluvias captada
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Rebose del agua
en la jardinera

Malos disefios

Filtracion de
agua

Redes
hidraulicas no
separadas

Mala operacion
del sistema

Asumir gastos
no planeados

Presupuesto de
riesgo inferior
al costo del
riesgo

Aumento del Caudal, por

El biofiltro estaba disefiado

El nivel de agua

R004 mayor nimero de personas . -
para un caudal menor asciende a la superficie
generadoras
. L, El biofiltro queda mal
No tener la informacion . . .
- dimensionado, el sistema no . .
correcta al disefar, el . El sistema no funciona
R005 - cumple con los tiempos de L
biofiltro queda mal . . como biofiltro
. . retencidn, ni con los espacios
dimensionado .
necesarios.
Malos olores y
R006 Dafios en Equipos filtracion de agua y residuos contaminacion
ambiental
El sistema estaria
No se encuentran Se pueden mezclar agua lluvia | subdimensionado, y la
R007 debidamente separadas las | mas aguas grises mas agua eficiencia de la
redes hidraulicas negra. fitorremediacion caeria
radicalmente
Por falta de
comunicacion, algin Se pueden mezclar aguas El sistema no podra
R008 externo puede llegar y | lluvias con aguas grises mas disminuir la
realizar una mala aguas negras. contaminacion del agua
conexion al sistema
Presupuesto mal Costo de actividades
R009 P Mayores costos que no estaban
elaborado
presupuestadas
. Incremento de costos en
Presupuesto mal No se tuvieron en cuenta .
R010 los riesgos que no se

elaborado

algunos riesgos del proyecto.

habian tenido en cuenta
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Mala seleccion en el . . Incumplimiento en la
RO11 Trabajos mal ejecutados . P
personal calidad
Demandas por parte de
No conocimiento de las - la comunidad y/o multas
R012 Incumplimiento de la norma y
normas de entes
gubernamentales.
No hay plan de . L Actividades mal
R0O13 . y.p . errores en la ejecucion .
seguimiento efectivo ejecutadas.
Presupuesto mal No aceptacion del sistema por .
R014 P P . P Cierre del proyecto
elaborado parte del usuario

5.2 ANALISIS CUALITATIVO

Tabla 3. Identificacion de los Riesgos

Evaluamos las caracteristicas claves de los riesgos individuales permitiendo priorizarlos para
Ilevar a cabo otros andlisis o acciones posteriores, evaluando y combinando la probabilidad de
ocurrencia y el impacto de dichos riesgos.

.1 Risk register

.2 Risk management plan
.3 Project scope statement
4 Organizational process

assets

Tools & Technigues

.1 Risk prabability and
impact assessment

2 Prabability and impact
matrix

3 Risk data quality
assessment

4 Risk categorization

5 Risk urgency assessment

B Expert judgment
AN

.1 Risk register updates

llustracion 7. Realizar el andlisis cualitativo de Riesgos: entradas, herramientas y
Técnicas, y salidas
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BAJO BAJO DIO ALTO ALTO
0,0 0 0 0,4 0,8
Incremento de Incremento de Incremento de Incremento de Incremento de
Costo Costo Costo de 10% a | Costo de 20% a | Costo
insignificante <10% 20% 40% > 40%
Desviacion de Desviacionde | Desviacion de Desviacion de Desviacion de
Schedule Schedule Schedule de 5% a | Schedule de 10% | Schedule >
insignificante <5% 10% a20% 20%
Desviacion poco | Areas menores | Principales areas | Cambio de Producto final
notoria de de Alcance de Alcance Alcance del proyecto no
Alcance afectadas afectadas inaceptable para |es utilizable
el cliente
Degradacion Afectadas solo | Lareducciénde |Lareduccionde |Producto final
poco notoria de | aplicaciones Calidad requiere | Calidad es del proyecto no
Calidad muy exigentes | aprobacion del inaceptable para | es utilizable
Cliente el Cliente

Tabla 4. Escalas de impacto para cuatro objetivos del proyecto

Matriz de Probabilidad e Impacto

IMPACTO AMENAZAS
IMPACTO AMENAZAS 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
My MUY My MY
a0 BAO  mEDO AT e a0 BAO  mEDO  ATO e
MUY ALTA 090 muyaLTal 0,045 0,090 m

ALTA 0,70 ALTA 0,035 0,070

0,140 0,280 m

a [=]

3 3

5 =

m [+:]

g BAJA - E 0,30 BAJA 0015 0,030 0,060 0.120
MUY BAJA 010 MUYBAJA 0,005 0,010 0,020 0,040 0,080

llustracion 8. Matriz de probabilidad e impacto

Basados en la anterior matriz de Impacto (escala relativa) de un objetivo (ejemplo: costo,
tiempo, alcance o calidad), calificamos cada riesgo en su probabilidad de ocurrencia e
impacto en un objetivo, si ocurre.

Los umbrales para riesgos bajo, moderado o alto se muestran en la matriz y determinan si el
riesgo esta calificado como alto, moderado o bajo para ese objetivo; obteniendo asi que en el
sistema del redso del agua por medio de la fitorremediacion se tienen cuatro riesgos con un
grado bajo, ocho en grado medio y dos calificados en un grado de riesgo alto.
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CUADRO RESUMEN

ELEMENTO ID CANTIDAD DE
DE LA DEL |GRADO DEL RIESGO RIESGOS POR
RBS RIESGO GRADO
Personal no capacitado R0O11
Incumplimiento de normas
legales ROL2 BAJO 4
Seguimiento y Control RO13
Liquidez R014
Condiciones meteoroldgicas RO03
adversas
Beb-ose del agua en la RO04
jardinera
Malos disefios R005
Filtracion de agua R006
— 8
Redes hidraulicas no RO07
separadas

Mala operacion del sistema R008

Asumir gastos no planeados | R009

Presupuesto de riesgo
inferior al costo del riesgo
Mal uso del agua reciclada R001
Seleccion de plantas no
aptas para el biofiltro

R0O10

R002

TOTAL | 14
Tabla 5. Cuadro resumen grado de Riesgo
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ELEMEN RIESGO ANALISIS CUALITATIVO
TODE LA DS~
RIESGO

RBS PROBABI (€] GRADO DEL
A EVENTO CONSECUENCIA | OBJETIVO LIDAD IMPACTO VERID. OBJETIVOS RIESGO
. Alcance 04 ALTO 0,4 0,16
Uso incorrecto
Mal uso del Desconocimiento del Agua Contaminacion i
agua ROO1 . reciclada por ambiental y/o Tiempo BAJO 04 ALTO 04 016
; del sistema
reciclada parte del enfermedades
consumidor Costo 04 ALTO 04 016
Calidad 0,4 ALTO 0,4 0,16
Alcance 04 ALTO 04 0,16
La
Seleccion concentracién Tiempo 04 ALTO 04 0,16
. del Las plantas no
de plantas Desconocimiento contaminante odran disminuir la
no aptas R002 de Plantas . P I BAJO
| decuad no estd dentro | contaminacion del
para & adecuadas de los limites agua Costo 04 ALTO 0,4 0,16
biofiltro
tolerables de
la planta
Calidad 04 ALTO 0,4 0,16
. Alcance 0,4 MEDIO 0,2 0,08
Condicione .
s El sistema colapsa
meteorolég RO03 T{amporada Precipitacione | por lagran cant_ldad Tiempo BAJO 0,4 ALTO 0,4 0,16
icas invernal s elevadas de aguas lluvias
adversas captada Costo 0,4 MEDIO 0,2 0,08
Calidad 0.4 ALTO 0,4 0,16
Aumento del El biofiltro ) Alcance 04 MEDIO 02 0,08 MEDIO
Rebose del Caudal, por estaba El nivel de agua " " BA 1 " 5
agua enla R004 mayor nimero de | disefiado para asciende a la Tiempo BAJO 0, J0 0. 0.0 MEDI MEDIO
jardinera personas un caudal superficie Costo 04 MEDIO 0.2 0,08 MEDIO
generadoras menor Calidad 04 ALTO 04 016 !
El biofiltro Alcance 04 | MUYBAIO | 005 0,02 BAJO
queda mal
No tener la . .
inf ” dimensionado,
Informacion el sistema no ) Tiempo 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
Malos correcta al cumple con El sistema no
disefios R0O05 disefiar, el los tie?n 05 de funciona como BAJO MEDIO
biofiltro queda p . biofiltro Costo 04 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
retencion, ni
mal
. . con los
dimensionado .
espacios -
necesarios. Calidad 04 ALTO 0,4 0,16
Alcance 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
I N filtracion de Malos olores y .
Filtracion RO06 Danqs en aguay contaminacion Tiempo BAJO 0.4 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO MEDIO
de agua Equipos : .
residuos ambiental
Costo 0,4 ALTO 0,4 0,16
Calidad 0,4 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO
Alcance 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
Se pueden . "
El sistema estaria
Redes No se encuentran | mezclar agua . .
hidraulicas debidamente lluvia méas subdimensionado, y Tiempo 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
R007 . la eficiencia de la p BAJO . ! ! MEDIO
no separadas las aguas grises . o
o . fitorremediacion
separadas redes hidraulicas mas agua B .
negra caeria radicalmente Costo 0,4 ALTO 0,4 0,16
Calidad 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Por fa_llta de Se pueden Alcance 0,4 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
comunicacion, . .
Mala algtn externo mezclar aguas | El sistema no podra
3 i isminui Ti 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
operacion R008 puede llegar y Hluvias c_on dlsm_mm_rl la fempo BAJO MEDIO
. . aguas grises contaminacion del
del sistema realizar una mala més aguas a0ua
conexion al ou u Costo 04 ALTO 0,4 0,16
. negras.
sistema
Calidad 0,4 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
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Alcance 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Asumir Presupuesto mal Mayores Costo de actividades Ti 04 MUY BAJO 0.05 0,02 BAG
gastos no R009 P v que no estaban 1empo BAJO . . . MEDIO
elaborado costos
planeados presupuestadas
Costo 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Calidad 0,4 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
. Alcance 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Presupuest No se tuvieron
g Incremento de
0 de riesgo Presupuesto mal en cuenta costos en los riesgos Ti 0,4 BAJO 01 0,04 MEDIO
inferior al RO10 P algunos . g 1empo BAJO . ! . MEDIO
elaborado . que no se habian
costo del riesgos del tenido en cuenta
riesgo proyecto. Costo 0,4 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
Calidad 0,4 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO
Alcance 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Persorfal no RO11 Mala seleccién Trfibajos mal Incumpllmlento en Tiempo BAJO 04 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO BAJO
capacitado en el personal ejecutados la calidad
Costo 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Calidad 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Alcance 0,4 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO
Incumplimi Demandas por parte
ento de RO12 No conocimiento | Incumplimient | de la comunidad y/o Tiempo BAJO 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO BAJO
normas de las normas 0 de la norma multas de entes
legales gubernamentales. Costo 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Calidad 0,4 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO
Alcance 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
Seguimient No hay plan de errores en la actividades mal Ti 0,4 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
9 RO13 seguimiento ores ef ) lempo BAJO i ' / BAJO
oy Control efectivo ejecucion ejecutadas.
Costo 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
Calidad 0,4 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO
Alcance 04 BAJO 0,1 0,04 MEDIO
No aceptacion
Liquidez R014 Presupuestomal | - delsistema | o g, proyecto Tiempo BAJO 04 BAJO 01 0,04 MEDIO BAJO
elaborado por parte del
usuario Costo 04 MEDIO 0,2 0,08 MEDIO
Calidad 04 MUY BAJO 0,05 0,02 BAJO

Tabla 6. Analisis cualitativo de Riesgos

Con base en los resultados del andlisis, el mal uso del agua reciclada supone el riesgo con
mayor grado de impacto junto con la seleccion de plantas no aptas para el biofiltro; dichos
riesgos dependen directamente de factores externos dificiles de controlar en primera instancia
pero a la vez presentan una probabilidad de ocurrencia baja que permite inferir la viabilidad
técnica que reconoce la correcta implementacion del sistema.

Con los dos riesgos que evaluamos con un grado Alto realizaremos un analisis cuantitativo
del riesgo y planearemos respuestas necesarias para reducir el riesgo a un nivel tolerable.

Para los demas riesgos calificados en grado medio y bajo consideraremos estrategias de
respuesta que no supongan un costo considerable . De igual manera estos riesgos requieren un
seguimiento periodico para vigilar el nivel del riesgo.
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5.3 ANALISIS CUANTITATIVO

En este proceso se analiza numéricamente el efecto combinado de los riesgos identificados
sobre los objetivos generales del proyecto.

Este analisis lo aplicamos solo a los riesgos priorizados: al mal uso del agua reciclada,
seleccion de plantas no aptas para el biofiltro y el de condiciones meteoroldgicas adversas
debido a que estos riesgos tienen un posible impacto significativo sobre los objetivos del
proyecto.

ELEMENTO D'EDL RIESGO ANALISIS CUANTITATIVO

DE LA
V.
REs CONSECUE | OBJETI | PROBABI GRAD | IMPAC | ESPERAD
EVENTO NCIA VO LIDAD @) TO (0]

Uso incorrecto Contaminacio | Tiempo 3dias | 1,20 dias
Mal uso del Desconocimi del Agua n ambiental
- ROO1 ento del reciclada por BAJO 40%
agua reciclada sistema arte del ylo
P . enfermedades Costo 800.000 | $320.000
consumidor
La concentracion Tiempo 2 dias 0,80 dias
L . . Las plantas no
Seleccion de Desconocimi | del contaminante ,
lantas no ento de no esta dentro de podran
P R002 aer disminuir la BAJO | 40%
aptas para el Plantas los limites contaminacié
biofiltro adecuadas tolerables de la Costo 140.000 | $56.000
n del agua
planta
Tiempo
Esperado 2 dias
Costo
Esperado | $ 376.000

Tabla 7. Andlisis Cuantitativo de Riesgos
P= Probabilidad de ocurrencia

De acuerdo al analisis cuantitativo de los riesgos priorizados, debemos tener en cuenta que su
ocurrencia va directamente ligada con el establecimiento previo de un modelo de costos y un
cronograma de actividades holgado en donde se pueda tener desde el inicio el control mas
asertivo posible que nos permita mitigar en la ejecucion del proyecto la ocurrencia de dichos
riesgos.

Al evaluar la consecuencia del mal uso del agua reciclada se calcula que este riesgo nos
genera un impacto en tiempo de tres dias y en costo de $800.000, al multiplicar estos valores

24



por la probabilidad de impacto que en ambos riesgos es del 40% obtenemos un valor esperado
en tiempo de 1,2 dias y en costo de $320.000 y para el riesgo de seleccion de plantas no aptas
para el biofiltro se evala un impacto en tiempo de dos dias y en costo de $140.000 que al
multiplicarlo por la probabilidad de impacto genera un valor esperado en tiempo de dos dias

y en costo de $140.000.

El andlisis cuantitativo de los riegos nos indica que debemos esperar 2 dias de retraso y
$376000 en costos asociados con una probabilidad de ocurrencia del 40%.

5.4PLAN DE RESPUESTA

Se determinan las estrategias de accion y reaccion apropiadas para cada riesgo individual.

.1 Risk register
.2 Risk management plan

.1 Strategies for negative
risks or threats

.2 Strategies for positive
risks or opportunities

.3 Contingent response
strategies

A4 Expert judgment
\

S

.1 Risk register updates

.2 Risk-related contract
decisions

.3 Project management plan
updates

A4 Project document

updates
o

vy

llustracion 9. Realizar el plan de respuesta a los Riesgos: entradas, herramientas y

Técnicas, y salidas
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RIESGO

PLAN DE
CONSECUEN RESPUESTAS TIPO DE PLAN
CAUSA | EVENTO CIA RESPUESTA | RESPUESTA
Uso Capacitaciones y/o )
incorrecto manuales de uso 0,48 dias
Mal uso Desconoci | del Agua | Contaminacién | sobre el sistema.
del agua RO01 | miento del | reciclada ambiental y/o | En el bafio junto al Mitigar
reciclada sistema por parte enfermedades sanitario tener un $ 128.000
del aviso informando
consumidor sobre el sistema.
La Tener un amplio c
concentraci namp 0,32 dias
., , conocimiento
Seleccion . on del .
Desconoci . Las plantas no sobre el tipo de
de plantas . contaminan P
miento de , | podran disminuir plantas que se .
no aptas R002 te no esta L Mitigar
Plantas la contaminacion | adapten a la zona 'y
para el dentro de . $22.400
g adecuadas .. del agua que funcionen :
biofiltro los limites
tolerables como
fitorremediadoras.
de la planta
Tiempo
Esperado 1 dias
Costo
Esperado $ 150.400

ELEMENTO

DE LA
RBS

Condiciones
meteoroldgicas
adversas

Tabla 8. Plan de respuestas a los Riesgos priorizados

ID
DEL
RIESGO

R003

CAUSA EVENTO CONSECUENCIA

Temporada
invernal

RIESGO

Precipitacio
nes elevadas

El sistema colapsa por
la gran cantidad de
aguas lluvias captada

PLAN DE
RESPUESTAS

Disefiar el sistema de
fitorremediacion con una
maxima capacidad,
basandonos en la
pluviosidad de la zona.
Ademas construir una
estructura que permita al
agua que llega por
pluviosidad hacer un by
pass al sistema, como un
rebosadero rumbo hacia un
sistemita de contingencia o
de respaldo.
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ELEMENTO

DE LA
RBS

CAUSA EVENTO | CONSECUENCIA

RIESGO

PLAN DE
RESPUESTAS

Disefiar el sistema de
fitorremediacion con una

Aumento del | El biofiltro ‘o .
Caudal, por estaba méxima capacidad, se
Rebose del ' o El nivel de agua instalara una tuberia a 10
mayor disefiado . .
agua enla RO04 , asciende a la cm del borde superior de la
e nimero de para un - L
jardinera superficie jardinera al otro costado de
personas caudal .
la tuberia de entrada que
generadoras menor
traslade el agua sobrante al
sistema de alcantarillado.
El biofiltro
queda mal
No tener la | dimensionad
informacién | o, el sistema
correcta al no cumple . .
- o El sistema no funciona .
Malos disefios R0O05 disefar, el con los - Asesoria de expertos.
- . como biofiltro
biofiltro tiempos de
queda mal | retencion, ni
dimensionado con los
espacios
necesarios.
. ., - filtracion de Malos olores y Realizar pruebas en las
Filtracion de Dafios en L . .
agua R0O06 Equipos aguay contaminacion tuberias y solicitar
residuos ambiental certificados de producto.
No se Se pueden . .
P El sistema estaria . . L
encuentran mezclar . . Realizar una inspeccion de
Redes . .| subdimensionado, y la . .
S debidamente | agua lluvia . las redes hidrosanitarias
hidraulicas no RO07 , eficiencia de la ..
separadas las | maés aguas . - antes de iniciar la
separadas . , fitorremediacion . . .
redes grises mas . . instalacion del sistema
. caeria radicalmente
hidraulicas | agua negra.
Por falta de
comunicacion | Se pueden
, algln mezclar . ,
g . El sistema no podra .
., externo puede | aguas lluvias L Realizar un manual de uso
Mala operacion disminuir la .
. R0O08 llegary con aguas . y marcar la tuberia al
del sistema . . , contaminacion del .
realizar una grises mas aaua instalarla
mala aguas g
conexion al negras.
sistema
. Costo de actividades | Revision del presupuesto,
Asumir gastos Presupuesto Mayores .
R009 que no estaban para garantizar que la obra
no planeados mal elaborado costos

presupuestadas

se ejecutara de acuerdo a lo
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ELEMENTO
DE LA
RBS

RIESGO

PLAN DE

RESPUESTAS

CAUSA EVENTO | CONSECUENCIA

presupuestado, o
actualizarlo si tiene alguna
modificacion.

No se
Presupuesto de tuvieronen | Incremento de costos
riesgo inferior RO10 Presupuesto cuenta en los riesgos que no | Revision de los riesgos por
al costo del mal elaborado algunos se habian tenido en parte de los expertos.
riesgo riesgos del cuenta
proyecto.
Mala . - Mejor seleccion en el
Personal no L, Trabajos mal | Incumplimiento en la L
. RO11 seleccion en . . personal, capacitaciones
capacitado ejecutados calidad
el personal constantes.
- - Demandas por parte L
Incumplimiento No Incumplimie . Comunicacion interna
. de la comunidad y/o
de normas RO12 conocimiento nto de la acerca de las normas
multas de entes .
legales de las normas norma vigentes.
gubernamentales.
No hay plan
Seguimiento y RO13 de errores en la Actividades mal Ejecucion del plan de
Control seguimiento ejecucion ejecutadas. seguimiento y control
efectivo
No Revision del presupuesto,
L, para garantizar que la obra
aceptacion .
- Presupuesto . . se ejecutara de acuerdo a lo
Liquidez R014 del sistema Cierre del proyecto
mal elaborado presupuestado, o
por parte del . -
. actualizarlo si tiene alguna
usuario

modificacion.

Tabla 9. Plan de respuestas Riegos de grado medio y bajo

El plan de respuesta asociado a cada uno de los riesgos priorizados en este caso, se basa en
mitigar cada uno de ellos de acuerdo a su impacto y valor esperado en el proyecto, empleando
técnicas antes durante y después de cada uno de los eventos adversos que nos ayudaran a
atenuar los riesgos existentes en el proyecto, estableciendo desde el inicio las caracteristicas
fundamentales para disminuir la intensidad o la gravedad en la ocurrencia de cada uno en el
correcto funcionamiento del sistema; con la puesta en marcha de los planes preconcebidos
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reduciremos a un porcentaje bastante considerable los efectos causados por los eventos
asociados a los riesgos presentados.

5.5SEGUIMIENTO Y CONTROL

Respecto al seguimiento y control de los riesgos, se tiene un plan estructurado para lograr
prevenirlos y corregirlos en el desarrollo del proyecto.

Se considera como base del plan, desarrollar la correcta ejecucion de reuniones periodicas,
cada semana, en la cual se realizardn evaluaciones de cada uno de los riesgos que se
presenten en la fase del proyecto que se esté desarrollando, asi como los riesgos que se han
ido manifestando en las fases que se han adelantado, asimismo se actualizara el presupuesto
de riesgo conforme se identifiquen los mismos, para determinar las acciones preventivas y
atenuar los riesgos potenciales o colaborar con gque estos no se presenten en futuras fases del
proyecto.

En cuanto a las acciones correctivas, estas se rigen en las herramientas utilizadas tanto para
identificar las causales de los riesgos que se presentaron como en tener datos estadisticos para
tomar medidas. Entre las herramientas a utilizar se encuentra el diagrama de espina de
pescado, Pareto, graficos de control, diagramas de flujo etc.

6 VIABILIDAD FINANCIERA DEL REUSO DE AGUA POR
FITORREMEDIACION COMPARADA CON EL METODO ACTUAL

En esta investigaciébn queremos mostrar que el costo de construir un sistema de
fitorremediacion se justifica, al ver que después de los 4 primeros afios, el sistema ya se ha
pagado, y el ahorro a continuacién sera del 53% anual, por lo que tenemos razones para
decidir implementar el sistema, ademas de los beneficios ambientales que esto traeria para el
planeta.

6.1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA

6..1.1 Trampa de grasas

La trampa de grasas es como un registro elevado, con repellado fino interior, de
aproximadamente 60cm x 60cm x 60cm, para una familia de 4 a 5 personas. La entrada de
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agua gris —de PVC de 2 pulgadas— se hace en la parte superior de la trampa y el tubo de
salida se instala a unos 15 cm por debajo de la entrada.

= "T10em | | D

wla®y 15.20 cml N 5 cm del borde del hl(njo_ - ) ,\Ianguern
| | o (ﬁi:w’\‘ v (Ig 1 = i B | flexible
|| | ‘ ‘ ; Eaieufe O |W f l 50 em Firme con pendiente de 1% =
| # hl hl
10 cm { | | ( ‘ s
et LI ) AN

5 cm de firme “ T * de inspeccién con tapa removible Scem LL_—j

—_—

Fig. 1 Corte esquematico de trampa de grasa + filtro de jardinera

lustracion 10 Corte esquematico de trampa de grasa + filtro

En el interior de la trampa, el tubo de salida cuenta con un codo y un tubo que llega a 10 cm
encima del firme de la trampa ver llustracion 10. Esta disposicion permite que el agua suba
lentamente por el tubo de salida y dé tiempo a que se sedimenten los solidos. Es muy
importante tomar en cuenta que la salida de la trampa debe estar lo suficientemente alta para
tener una pendiente de por lo menos 4% en el tubo que lleva el agua a la entrada del filtro-
jardinera. En caso de que no exista desnivel en el predio, esta pendiente se puede lograr
elevando mas la trampa.

6..1.1 Filtro

Para una familia de 4 a 5 personas, debe calcularse un metro cubico de volumen total, con una
profundidad interior no mayor a 60 cm. Es recomendable construir el firme con una leve
pendiente para garantizar el escurrimiento adecuado del agua.

La entrada del agua pretratada, proveniente de la trampa de grasas, debe quedar en la parte
superior de la jardinera, de preferencia a unos 5 cm debajo del borde.

La salida del filtro se coloca sobre un concreto pobre, utilizando un tubo de PVC de 2
pulgadas. El agua se puede dirigir a un tanque de almacenamiento.

Las plantas se pueden sembrar sobre todo el filtro, aunque es mas facil hacerlo en la seccion
de arena con tierra. Cabe mencionar que es suficiente con sembrar una planta de cada tipo
porque después se extenderan a lo largo del filtro.

Las plantas que se utilizan deben ser de preferencia plantas nativas de la region.

A continuacion se presenta el presupuesto para la construccion de un sistema de
fitorremediacion de dimensiones 2 x 1 x 0.5 m con una capacidad de 1 m3 para una familia de
4 a5 personas:
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PRESUPUESTO SISTEMA DE FITORREMEDIACION

VR

DESCRIPCION UND | CANT UNITARIO VR. TOTAL
INSUMOS 1.259.000,00
Cemento gris bul 1,00 28.000,00 28.000,00
Mortero m3 1,00 320.000,00 320.000,00
Tabique piezas | 250,00 2.000,00 500.000,00
Arena m3 1,00 38.000,00 38.000,00
Tezontle mediano m3 1,00 15.000,00 15.000,00
Tierra costal 4,00 20.000,00 80.000,00
Codo PVC 2" un 5,00 2.000,00 10.000,00
Tapén PVC 2" un 1,00 1.300,00 1.800,00
Tde PVC de 2" un 1,00 1.800,00 1.800,00
Tubo PVC de 2" ml 4,00 2.000,00 8.000,00
Tablones de madera de05x1m un 2,00 8.700,00 17.400,00
Plantas de platano un 5,00 15.000,00 75.000,00
Pegante para PVC un 1,00 6.000,00 6.000,00
Acople de PVC de 2" un 1,00 3.000,00 3.000,00
Tina de plastico un 1,00 100.000,00 100.000,00
Manguera Flexible de 2" ml 1,00 5.000,00 5.000,00
Impermeabilizante SIKA 101 It 1,00 50.000,00 50.000,00
PERSONAL ADMINISTRATIVO 953.040,00
Oficial mes 0,33 1.672.000,00 551.760,00
Ayudante mes 0,33 1.216.000,00 401.280,00
COSTO DIRECTO TOTAL 2.212.040,00

Tabla 10 Presupuesto del Sistema
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PRESUPUESTO SISTEMA DE FITORREMEDIACION
: VR.
DESCRIPCION UND | CANT UNITARIO VR. TOTAL
INSUMOS 1.259.000,00
Cemento gris bul 1,00 28.000,00 28.000,00
Mortero m3 1,00 320.000,00 320.000,00
Tabique piezas | 250,00 2.000,00 500.000,00
Arena m3 1,00 38.000,00 38.000,00
Tezontle mediano m3 1,00 15.000,00 15.000,00
Tierra castal 4,00 20.000,00 80.000,00
Codo PVC 2" un 5 00 2.000,00 10.000,00
Tapdn PVC 2" un 1,00 1.300,00 1.800,00
TdePvCde2" un 1,00 1.800,00 1.800,00
Tubo PVC de 2" ml 4,00 2.000,00 8.000,00
Tablones de madera de 05 x1m un 2,00 8.700,00 17.400,00
Plantas de platano un 5,00 15.000,00 75.000,00
Pegante para PVC un 1,00 6.000,00 6.000,00
Acople de PVC de 2" un 1,00 3.000,00 3.000,00
Tina de plastico un 1,00 100.000,00 100.000,00
Manguera Flexible de 2" ml 1,00 5.000,00 5.000,00
Impermeabilizante SIKA 101 It 1,00 50.000,00 50.000,00
PERSONAL ADMINISTRATIVO 953.040,00
Oficial mes 0,33 1.672.000,00 551.760,00
Ayudante mes 0,33 1.215.000,00 401.280,00
Segun la _CQSTO DIRECTO TOTAL 2.212.040,00

Tabla 10, encontramos que el costo de la construccién del filtro jardinera es de $ 2.212.040 y
sera ejecutado en 10 dias.

Después procedemos a realizar los flujos de caja de cada sistema, para poderlos comparar,
pero primero definiremos la tasa de descuento.

6.2 TASA DE INTERES

Para esta situacion tomaremos una tasa de interés del 16.75% E.A°

Esta sera empleada para actualizar los flujos de caja y se convierte en la variable mas
influyente en los resultados de la evaluacion, asi el resto de variables hayan sido bien
proyectadas.

Generalmente la conveniencia de una inversion es medida por todo inversionista a partir de
las comparaciones o sensibilizaciones sobre diferentes alternativas que presentan. Es por esta
razon que realizaremos el estudio del costo de la implementacion de cada uno de los sistemas.

6 http://www.compensar.com/finanzas/tasas.aspx
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6.3COSTO DE LOS SISTEMAS

Actualmente tenemos un alto consumo de agua en la ciudad de Bogota, segun la revista
observatorio ambiental de Bogotd’, el consumo per cépita para el afio 2012 es de 1.7
m3/mensual. Ver llustracion 11

) Liness @ paras.

chart by amCharts.com
Consumo Promedio Per Capita de Agua en el Sector Puablico Distrital PIGA AGUA
(m*/persona-mes)

2008 2009 2010 2m 202

Consumo Promedio Per Capita de Agua en

el Sector Publico Distrital PIGA AGUA
(m*persona-mes)

2008 270

2009 210

2010 150

2011 1,60

2012 1,70

llustracién 11. Consumo promedio per capita - revista observatorio ambiental

En Bogota las tarifas parten de un cargo fijo y un consumo basico, sumandole adicionalmente
a esto el consumo no basico, que varia de acuerdo al ritmo de su consumo.

Este sistema tarifario esta segmentado segun las necesidades de los usuarios y al inmueble
donde el servicio es suministrado, bien sea de tipo residencial, comercial o industrial.

Para este caso, tomaremos los consumos y costos ® de un sector residencial estrato 3 como lo
muestra la Tabla 11.

7 En http://oab.ambientebogota.gov.co/index.shtml?s=1&id=763 revisado el 11/01/2014

8 En http://www.acueducto.com.co/wps/html/resources/tarifas/TarBog2013.xIs revisado el 05/01/2014
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Datos Consumo

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo per capita 1,7 m3/persona/mes
costo consumo fijo $ 6.065,64 | mensual/m3
costo consumo basico $ 2.060,38 | mensual/m3
costo consumo no basico $ 2.423,98 | mensual/m3
COSTO CONSUMO B+NB POR
M3 $ 4.484,36
N° de personas por familia 5 personas
Consumo por familia 8,5 m3/familia/mes
Costo mensual del acueducto $ 44.182,70 |Familia

Tabla 11 Datos de Consumo

De acuerdo a la Tabla 11 Datos de Consumo, una familia Colombiana estrato 3, integrada por
5 personas, tiene un consumo mensual promedio de 8.5 m3 de agua, Tabla 11. De los cuales
el 65% se convierten en aguas grises® es decir 5,53 m3/familia/mes que al ser multiplicados
por el 70% que se puede reutilizar obtendriamos un ahorro en m3 de 3,87, el cual tendria un
costo de $ 23.409 pesos mensuales, que serian un ahorro para la familia como lo muestra la

Tabla 12 Calculos ahorro de agua.

Datos de Ahorro de Agua

Descripcion Cantidad Unidad
Porcentaje de aguas grises 65% Después del uso doméstico
Aguas grises 5,53 m3/familia/mes
Ahorro por reutilizacion de agua 70%

Ahorro de agua en m3 3,87 por familia/mensual
Costo del ahorro-mensual $ 23.409 | por familia/mensual
Costo del ahorro-anual $ 280.907 |por familia/Anual

Tabla 12 Célculos ahorro de agua

9 En http://www.edutecne.utn.edu.ar/agua/Agua-Reutilizacion_aguas_grises.pdf revisado el 11/01/2014
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Lo que significa que esta familia maneja los siguientes flujos de caja anual, asumiendo un
incremento anual durante los préximos 5 afios del 3.11% que fue el incremento realizado

entre los afios 2012 al 2013, segun las tarifas de servicios de acueducto y alcantarillado.

>

Pagos de Acueducto SIN Sistema de fitorremediacién

FLUJO

530.192

546.098

562.481

579.356

596.736

614.638

VALOR DE SALVAMENTO

FLUJO NETO

530.192

546.098

562.481

579.356

596.736

614.638

Tabla 13: Flujo de caja sin sistema de fitorremediacion

Si una familia construye el sistema de acuerdo a la Tabla 10 Presupuesto y lo implementa

obtendra la
Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediacion
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
FLUJO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990
VALOR DE SALVAMENTO
FLUJO NETO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990

Tabla 14: Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediaciéndurante proyectada a 5 afios,
esta sélo incluye costos del acueducto, De acuerdo a los célculos realizados el ahorro sera del

33 % anual, gracias al sistema.

>
Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediacion
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
FLUJO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990
VALOR DE SALVAMENTO
FLUJO NETO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990

Tabla 14: Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediacién

Ademas del costo del agua del acueducto se debe tener en cuenta las cuotas del préstamo
solicitado para construir el sistema. Ver Tabla 15 : Préstamo en el banco cuota fija

De acuerdo a la Tabla 15 El crédito de la familia se terminara de pagar en cuatro afios, con
una tasa de interés del 16.75% E.A™

0 En http://www.compensar.com/finanzas/tasas.aspx revisado el 10/01/2014
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>

Préstamo en el banco cuota fija

PRESTAMO 2.212.040 1.612.040 1.012.040 412.040
PAGOS 600.000 600.000 600.000 600.000
INTERES ANUAL 370516,7 270016,7 169516,7 69016,7
FLUJO NETO 970.517 870.017 769.517 669.017 0
Tabla 15 : Préstamo en el banco cuota fija
PAGOS ANUALES 1.219.802 1.126.781 1.033.984 941.418 280.573 288.990
%DE INCREMENTO 57% 52% 46% 38% -113% -113%
Cuotas mensuales de
pago S 101650 | S 93.898 | S 86.165 | S 78.451 | S 23.381 [ S 24.083
Tabla 16 Incrementos
Si sumamos los costos anuales de la
Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediacion
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
FLUJO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990
VALOR DE SALVAMENTO
FLUJO NETO 249.286 256.764 264.467 272.401 280.573 288.990

Tabla 14: Pagos de Acueducto CON Sistema de fitorremediacion y Tabla 15 : Préstamo en el
banco cuota fija encontramos que durante los primeros 4 afios, el costo se incrementa en
promedio un 48%, pero a partir del quinto afio, los costos del acueducto se reducen en un
53%. Haciendo esto que el sistema sea viable financieramente, ademas de las externalidades
que le estamos ahorrando al ambiente y al pais.

7 DOCUMENTACION DE PROYECTOS E INVESTIGACION PREVIOS

7.1

7.11

IDENTIFICACION DE PROYECTOS E INVESTIGACIONES

EVALUACION DE LA FITORREMEDIACION EN TERMINOS DE

REMOCION DE CARGA ORGANICA, TRATANDO AGUAS

RESIDUALES CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS *

" http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/2260
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7..1.1.1  Descripcion del proyecto

Esta investigacion fue realizada en la Universidad tecnoldgica de Pereira y consistio en la
instalacién de tres humedales ubicados en la Planta de Tratamiento de Aguas de la
Universidad, los cuales fueron alimentados con agua residual doméstica, y alli se evaluaron
las eficiencias de remocion de carga orgénica y de nitrdgeno basadas en las medidas de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Nitrogeno Total (NT), por anélisis de Nitritos (N-NO2), Nitratos
(N-NO3) y Nitrogeno Amoniacal (NH3).

El método implementado en el proyecto, se estructuro con base en la conducta de los
humedales frente a una concentracion del hidrocarburo de 1000 mg/L en un agua residual
contaminada con Diesel por medio de una dosificacion con venoclips, controlando el caudal
de entrada

7.11.2 Descripcidn del sistema usado

Los sistemas experimentales fueron construidos el primero con un medio de soporte en grava
y plantado con Phragmites australis, el segundo con esta misma especie pero sin medio de
soporte y el ultimo se tomd como referencia, sin planta sembrada, solo contenia grava como
medio de soporte.

Sobre estos tres humedales artificiales en una primera etapa se hizo circular agua residual
proveniente del Campus universitario sin contaminacion con hidrocarburos con el fin de
evidenciar el desempefio de los sistemas antes del compuesto y en una segunda etapa los
sistemas fueron contaminados por medio de la adicion de Diesel y asi calcular la eficiencia de
remocion global del sistema.

Las plantas flotantes que cominmente se presentan en estos tipos de humedales son typha,
Scirpus y Phragmites para el tratamiento de aguas residuales.
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Especie

Caracteristicas

Typha

La Espadafia es ubicua en distribucion, robusta, capaz de crecer bajo
diversas condiciones medioambientales, se propaga facilmente, lo que
representa una especie de planta ideal para un humedal artificial. Puede
producir una biomasa anual grande, una cubierta densa y tiene una
relativamente baja penetracion en grava.

Scirpus

Las Ciperaceas, son perennes y crecen en grupos. Ubicuas y crecen en
diversas aguas interiores y costeras, pantanos salobres y humedales. Su
penetracion en la grava es moderada y su biomasa depende de la temperatura
y el pH.

Phragmites

Los carrizos tienen una buena proporcion de biomasa anual, proporcionan
una eficaz transferencia de oxigeno, debido a la penetracion vertical de sus
rizomas. Su fijacion a la grava es tenue pero fija. Son las mas utilizadas en
los humedales por su bajo valor alimenticio y no son atacadas por otros
animales o plantas.

7.1.1.3 Diagrama del sistema utilizado

llustracion 13. Pre-etapa sembrado de plantas
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llustracion 14. Segunda etapa estado de humedales a pocas semanas de culminar el
proyecto

Cerca de los tres meses de haber sido instalado el sistema incluyendo la canalizacién del agua
residual y manteniendo un flujo aproximado de 90 ml/min, las plantas se reprodujeron y
obtuvieron una altura promedio de un metro.

7.11.4 Resultados Importantes

Remociones
paQo DBOs SS8T N Total
P di % | Equivale | % | Equivale | % | Equivale | % | Equivale
remedio ER* | (g/m’d) | ER* | (gim’d) | ER* | (gim’d) | ER* | (g/m’d)

H. Plantado 88,02| 1646 |93,36 7,03 92,86 846 36,99 1,99

"'S{::;‘ H. Blanco 82,73| 1547 |9017| 679 |o4,73| 863 [2788| 150
H. Flotante 7872 1472 |8619| 649 |o9s49| 879 |[4535| 244
H.Plantado |9561| 6693 |9816| 2039 [es91| 2818 |2415| 128

s‘g::;"' H. Blanco 9535 8674 |ov73| 2028 |[ese1| 2818 |30s7| 182

H. Flotante 9260| 6482 |9766| 2924 |9775| 2785 |3472 1.84
H. Flotante SC | 47,12 7.29 71,18 4,10

* ER: Eficiencia de Remocion ** Unidades Gramos/Metros cuadrados x Dia
SC: Sin contaminacion

llustracién 15. Eficiencias de remocidn de los sistemas en todas las etapas

Se observan eficiencias de remocién en DQO mayores de 14 g/m2 d para los tres sistemas en
la primera etapa; mientras que cuando se le adiciona el hidrocarburo en la segunda etapa, se
observa eficiencias de remocion todavia ain mayores (64 g/m2 d);

Para las eficiencias de remocion de la carga organica de cada humedal en términos de DBO5,
se obtuvo remociones superiores del 86% en todos los humedales.
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Con la alimentacion del agua residual contaminada con el Diesel se obtuvieron remociones
mayores a 29,20 g/m2 d en la DBO5 que comparada con la primera etapa (< 7,03 g/m2 d) es
mucho més alto, corroborando asi la misma tendencia de los resultados obtenidos en el
pardmetro de la DQO.

Tanto en la primera como en la segunda etapa se observa que las eficiencias de remocion en
cuanto a SST en los tres sistemas son excelentes, dado que presentan un porcentaje mayor de
92,86%

En cuanto a los resultados obtenidos en la eficiencia de la remocién de Nitrégeno se puede
evaluar como baja ya que presento un porcentaje del 24% y basados en otras experiencias se
esperaba remociones entre un 25 - 85% de Nitrogeno.

7..1.1.5 Conclusiones principales del articulo

e Al evaluar la eficiencia de remocion de materia organica (DQO, DBO) en cada uno
de los sistemas (plantado, blanco y flotante) y al comparar cada uno de éstos en cada
etapa del proceso, se determind que el humedal méas eficiente en cuanto a los
parametros mencionados es el humedal plantado, debido a que gran parte de la
materia organica es retenida por el medio (grava), donde crea un ambiente con las
raices de las plantas y los microorganismos, propicio para la degradacion aerdbica y
anaerobica de la carga organica. Hay que resaltar que aunque el humedal flotante no
disponia de medio, presento remociones muy altas mientras que el sistema resistio la
carga aplicada.

e Se concluye que las eficiencias de remocién de solidos suspendidos totales (SST) en
los sistemas analizados son muy altas en cada etapa, su principal variacién se efectta
en la disponibilidad de espacios y en la retencion en el sistema. Pero, sus eficiencias
superan mas del 90% para cada humedal y etapa (mayor a 8 g/m2 d para la primera 'y
27 g/m2 d para la segunda).

e Se observd que el humedal blanco presentd eficiencias de remociones de materia
organica altas, debido a que el medio cumple un papel importante en el sistema al
realizar funciones como ser el medio de soporte de los microorganismos, de las
plantas en humedales plantados y del mismo modo actia como medio filtrante para
que luego sean degradados por los microorganismos.

e Se puede concluir que los humedales no son muy eficientes en remocion de cargas de
nitrogeno, las eficiencias son muy bajas en todos los sistemas y en cada etapa; se
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7.1.2.1

destaca el humedal flotante que fue el de mayor depuracion con respecto a los demas
en las dos etapas (2,44 g/m2 d primera etapa y 1,84 g/m2 d segunda etapa). Esto se
debe principalmente a la alta interaccion entre raices y las formas de nitrégeno que
permite una mejor asimilacion de nitratos y amoniaco por las plantas y los
microorganismos.

Se determind que la adicion de hidrocarburos en la segunda etapa del proyecto, si
afecta ampliamente la remocién de nitrogeno, debido a que las plantas y los
microorganismos son los principales factores que asimilan estos compuestos que
contienen nitroégeno; y como se menciono anteriormente sufren un tiempo de
adaptacion a las nuevas condiciones, disminuyendo las capacidades depuradores del
sistema.

Al evaluar las eficiencias de remociones de cada uno de los parametros (DQO, DBO,
SST y NT), tratando aguas residuales contaminadas con hidrocarburos en los
humedales plantado y blanco, se puede concluir que estos sistemas cumplen con lo
especificado por los decretos 1594 del 84 y 3930 del 2010 para ser utilizados en el
tratamiento de aguas residuales.

7.1.2 PLANTA PILOTO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INDUSTRIALES DE ACESCO POR MEDIO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS - LAMINAS FILTRANTES®"

Descripcién del proyecto

En el afio 2007 la empresa Transform Ecoskandia Ltda construye en la planta 1 de Acesco de
la ciudad de Barranquilla una planta piloto a través de humedales, la cual llamaron Laminas
Filtrantes®

El crecimiento en los procesos productivos hizo necesaria la ampliacion del sistema de
tratamiento de las aguas residuales.

El crecimiento en los procesos productivos hizo necesaria la ampliacion del sistema de
tratamiento de las aguas residuales.

12 https://guayacan.uninorte.edu.co/divisiones/Ingenierias/IDS/upload/File/Memorias %2011-SIIR/7b-Ramos-Colombia-001.pdf
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El proyecto consistia en determinar la eficiencia de un sistema bioldgico utilizando plantas
hidrofitos para tratar las aguas residuales de los procesos de enjuague, desengrase y pasivado
de la Linea de Galvanizacion en Continuo de Acesco.

7.12.2 Descripcion del sistema usado

El sistema se implemento teniendo como base tres partes, la primera y la segunda funcionan
bajo el mismo esquema a través del flujo vertical, y una tercera que utiliza el flujo horizontal
para degradar los contaminantes.

En la primera fase el agua entra a un tanque impermeabilizado con geomembrana de
polietileno para que esta fluya sin filtrarse. El agua es transportada a la siguiente etapa por
medio de una tuberia, la cual se cubre con una capa de grava para retener particulas de arena
y evitar que pasen a la tuberia de distribuciédn, sobre la grava se agrega heno para provocar el
crecimiento de bacterias, este relleno termina agregando biomasa (mezcla de arena gruesa
lavada, tierra negra, balastrillo y cascarilla de arroz), seguidamente se ubican unos canales de
distribucion con orificios en el fondo, a unos 10 cm sobre la biomasa, esto hace que el agua
que se va a alimentar se distribuya de una manera uniforme sobre la superficie del lecho, para
luego sembrar las plantas (Phragmites communis) sobre el relleno.

En la segunda fase, el agua previamente tratada pasa nuevamente por un proceso vertical que
funciona de manera similar al primero. Aqui, el agua se encuentra mas purificada por el flujo
de oxigeno atmosférico que produce la planta con respecto al suelo, brindando un ambiente
adecuado para que las bacterias puedan desarrollarse y que gran parte de los sélidos
suspendidos sean retenidos entre la arena y las raices de las plantas.

En la tercera fase, el agua filtrada entra en una etapa de flujo horizontal en la que la velocidad
disminuye permitiendo asi que los microorganismos tengan mayor tiempo para degradar los
contaminantes, removiendo sélidos que no se retuvieron en la fase anterior.
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7.1.2.3 Diagrama o figura del sistema utilizado

Teneno

Figura 3. Humedal de flujo superficial

Hidrofitas

Zona de entrada Zona de salida
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| salida

|
sustrato o blomasa

Figura 4. Humedal de flujo subsuperficial

Inicialmente el sistema funciono con agua potable durante un mes para permitir el crecimiento
radicular y el desarrollo de microorganismos en la biomasa. Luego se sometio el sistema a
diversos escenarios de funcionamiento como la inclusién de diversos tipos de agua, una de
enjuague, otra desengrasante y otra residual de laminacion, la planta opero con un caudal
constante de 20 litros por hora y la temperatura que oscilaba entre los 37 y 40 °C.

Se le realiz6 seguimiento a diario al caudal, al pH y a la conductividad en las diferentes fases
y se observo el desarrollo de las plantas con los diferentes tipos de agua. Cada 15 dias se
realizd caracterizacion completa a traves de un laboratorio externo.

7.1.2.4 Resultados Importantes

Luego de la implementacion del sistema se presentan los resultados basados en los
parametros de pH, DBO5, DQO, grasas y aceites, tenso activos, sdlidos totales y metales
como Hierro, Zinc, Cromo y Aluminio. En las siguientes ilustraciones se presentan las
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graficas de la carga contaminante (kg/h) en entrada y salida, sobre las graficas los porcentajes
de remocion en carga Y Para el pH se colocan los respectivos valores.

El pardmetro Oxigeno disuelto no alcanzo el valor requerido por la autoridad ambiental para
vertimiento a cuerpos de agua (>4 mg/l), se deben considerar alternativas para cumplir este
aspecto mientras se desarrolla completamente la parte radicular de las plantas.
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llustracion 16. Graficas de concentracion en carga y porcentajes de remocion

Fuente: Articulo del proyecto
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lustracion 17. Graficas de concentracion en carga y porcentajes de remocion de metales

Fuente: Articulo del proyecto

Con el agua del proceso de laminacion los resultados se presentan en las siguiente ilustracion,
en esta prueba las medidas evaluadas son pH, DBO5, DQO, grasas y aceites, tenso activos,
solidos totales, Hierro y Zinc. Las siguientes graficas presentan las concentraciones de entrada
y salida en ppm. Dado que la concentracion de contaminantes en esta agua es mucho menor
que la de la primera prueba, los resultados no se llevan a concentracion en carga pues
resultarian cercanos a cero, estas concentraciones en carga resultaron menores que los limites
permitidos.

Hierro Zinc
W ENTRADA mSALIDA WMENTRADA m5ALIDA
226 0.22

107.62
Caracterizacion 1 Caracterizacion 2 Caracterizacion 3 Caracterizacion 1 Caracterizacion 2 Caracterizacion 3
09/16/2008 12f02 /2008 02/19/2009 09/16/2008 12/02/2008 02/19/2009
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llustracién 18. Graéficas de concentracion de metales en ppm

DBO, DQo

HEntrads mSALIDA B ENTRADA mEALIDA

2293

Caracterizacion 1 Caracterizacion 2 Caracterizacion 3 Caracterizacion 1 Caractarizacion 2 Caractarizacion 3
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09,16/ 2008 12,02 /2008 02182008 09,/16/2008 12,03 f2008 02182008

llustracién 19. Gréficas de concentracion en ppm

Fuente: Articulo del proyecto
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7..1.2.5 Conclusiones del articulo

La investigacion en la Planta Piloto permitio esclarecer las incertidumbres que tenia Acesco a
cerca del funcionamiento del sistema bioldgico de fitorremediacion. Los buenos resultados
obtenidos en el estudio condujeron a la aprobacion del proyecto para el tratamiento de las
aguas residuales de galvanizacién y de pintura, incluyendo dentro de éste, la potabilizacion
del agua tratada, para reutilizar en los procesos productivos. La planta de tratamiento
comenzo a construirse a finales del afio 2008.

Entre las principales ventajas encontradas en la investigacion, se destacan:
* Buena remocion de contaminantes que permitira cumplir los requisitos ambientales.

* Menor costo de operaciéon comparado con el tratamiento convencional, ya que no requiere
insumos quimicos para el tratamiento y el requerimiento de energia y equipos es menor.

* Este sistema no genera otros lodos después del tratamiento, como los tratamientos
fisicoquimicos, ya que todo el material suspendido queda retenido en el lecho e
inmediatamente los microorganismos comienzan la descomposicion.

» La apariencia de la planta de tratamiento por humedales construidos crea un paisaje
armonioso con el entorno de humedales naturales que tiene Acesco.

La neutralizacion del pH juega un papel importante en el tratamiento, es clave para la
ocurrencia de reacciones de descomposicion dentro del sistema, ademas con un tratamiento
convencional se requiere adicionar insumos para neutralizar pH alcalinos o é&cidos, la
fitorremediacion es efectiva para estabilizar este parametro.

Para obtener el nivel de oxigeno disuelto deseado, se requiere que el material vegetal esté
muy maduro y se dé el enraizamiento requerido para mantener alta la concentracion de
oxigeno en el interior de la planta. Para garantizar la concentracion deseada, se utilizara un
aireador mecanico al final del proceso mientras el sistema biol6gico estd totalmente
desarrollado.

En el caso de bajas concentraciones de contaminantes, el sistema presentd mas baja remocién
como fue el caso del Aluminio y el Cromo en la segunda prueba, pero en todo caso estaban
dentro del limite permitido.
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7.1.3  Fitorremediacion con humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales porcinas

7..1.3.1  Descripcion del proyecto

Se desarrollo el disefio e implementacion de un sistema de humedales artificiales para el
tratamiento de las aguas residuales de la unidad productiva de cerdos del Centro de los
Recursos Naturales Renovables La Salada, basado en un piloto de fitorremediacion. La
intencion del proyecto es verificar la capacidad de los humedales para el tratamiento efectivo
de las aguas residuales porcinas.

7.1.3.2 Descripcidn del sistema usado

Se contrastaron los diferentes sistemas de humedales y por sus caracteristicas se eligio el
humedal subsuperficial de flujo horizontal ya que estos humedales poseen minima presencia
de plagas, ausencia de malos olores en la zona de los lechos, facilidad de operacion, sus
condiciones de modular permite adherir nuevas unidades de acuerdo con las caracteristicas de
las aguas residuales finales, las aguas obtenidas se pueden usar nuevamente.

Durante un mes se recogieron muestras simples (una por cada area de la explotacion: ceba,
levante, cria y reproduccion) para el inicio del proyecto , con las cuales se evaluaron los
diferentes parametros en la explotacion, entre los que se encuentran temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto, DBO, DQO, sdlidos totales (ST), solidos suspendidos (SS),
dureza total, dureza calcica, acidez, alcalinidad, nitr6geno total, sulfatos, fosforo, zinc,
manganeso, potasio, sodio, y una caracterizacién microbioldgica para coliformes, mesoéfilos y
hongos.

Para escoger las plantas y los medios granulares a utilizar en el humedal, se tuvieron en
cuenta las especies nativas de la region que estuvieran disponibles y tuvieran compatibilidad
con el terreno para facilitar la adaptacion y un alto potencial para ser utilizados en el proceso
de fitorremediacion.

De acuerdo a los ensayos realizados se escogieron tres clases de plantas (Hedychium
montana-Brachiaria mutica - Brachiaria arrecta), las cuales se implementaron en la ejecucion
del piloto. Se instalaron tres unidades con los medios filtrantes seleccionados y su disposicion
se hizo en canecas con adaptaciones de tuberia. En cada unidad piloto habia una planta
diferente pero los medios filtrantes eran iguales en los tres montajes.
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7.1.3.3 Diagrama del sistema utilizado

lustracion 20. Unidades del sistema piloto del humedal artificial

Fuente: Articulo del proyecto

7.1.3.4 Resultados Importantes

Después de realizar los analisis al agua de salida de cada uno de los subsistemas del piloto, se
obtuvo una significativa remocion:

e Enel S1 aproximadamente el 35% de la DBO aplicada es removida

e Laremocion de solidos suspendidos SST en el S1 presenta una tasa superior al 50% y
en nitrogeno del 59%

e Enlos S2y S3 luego de los procesos de amonificacion seguidos de nitrificacion
microbiana y desnitrificacion se alcanza una remocion de nitrogeno superior al 90%.

llustracion 21.Agua de salida de los subsistemas. De izquierda a derecha:
Agua de entrada, agua tras el tratamiento en el sistema S1, agua tras el
Tratamiento en el sistema S2 y finalmente agua tras el tratamiento S3.
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7..1.3.5 Conclusiones del articulo

e Las plantas que se seleccionan para los humedales artificiales deben estar acordes con
el clima y las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas que se van
a tratar debido a la presencia de componentes que hacen dificil la sobrevivencia de las
plantas y del sistema de filtro biogeoquimico.

e La cascarilla de arroz fue descartada para ser empleada en la unidad piloto como
medio granular en tratamientos de agua residual por incidir negativamente en la
calidad del efluente, ya que presentd elevados niveles de color (>65 Pt-Co) y olor
(caracteristico de agua residual en descomposicion anaerobia).

e Los medios filtrantes deben ser inertes y poseer condiciones que no aporten nutrientes,
color o cambios en los parametros fisicoquimicos de las aguas tratadas. Los humedales
artificiales demuestran nuevamente ser una excelente alternativa para el tratamiento de
aguas residuales producto de las actividades del sector pecuario, las cuales se
caracterizan por poseer un alto contenido de materia organica.

e Los humedales artificiales al combinar medios filtrantes y diferentes tipos de plantas
logran las remociones de DBO5 y SST en las cantidades exigidas por la norma
ambiental (minimo un 80 %) siempre y cuando se realicen las pruebas piloto.

e En las condiciones ambientales de La Salada las plantas seleccionadas dieron los
resultados esperados para las aguas residuales de la unidad porcina, lo cual es un
indicativo de que en cada region se deben ensayar plantas de la zona, los medios
filtrantes y los caudales de entrada con el fin de definir el sistema més optimo. No
existen sistemas estandar para todas las aguas residuales y para todas las zonas rurales
de Colombia.

7.14 EVALUACION DE LA FITOREMEDIACION COMO ALTERNATIVA
DE TRATAMIENTO DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS PROCEDENTES DE LAS ESTACIONES DE
SERVICIO

7..1.4.1  Descripcién del proyecto

En el afio 2009, a través de la alianza CARDER - UTP se desarrollo el proyecto:
“Mejoramiento de la Gestion Ambiental de las Estaciones de Servicio de Risaralda” En el
gue se evalud las operaciones de setenta estaciones de servicio del departamento, como
almacenamiento y venta de combustible y servicios complementarios (lavado, lubricacién,
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engrase y mantenimiento sencillo de vehiculos); se obtuvo como resultado que el 20% de las
estaciones de servicio no cumplen con los requerimientos de prevencion de derrames
afectando los suelos y cuerpos de agua cercanos. Y el porcentaje restante aunque cumple con
la prevencion de derrames, manifiesta actividades diferentes que ademas de generar
vertimientos, estan produciendo residuos peligrosos RESPEL, los cuales no tienen una
correcta disposicion.

El trabajo se realizo en el laboratorio de Procesos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira 'y
en las instalaciones de INTEGRA, bajo el auspicio de la Facultad de Ciencias Ambientales y
con el apoyo del Grupo de Investigacion en Agua y Saneamiento - GIAS.

7.1.4.2 Descripcion del sistema usado

Para la correcta implementacion del sistema se evalio la utilizacion del método de
fitorremediacion mas adecuado, escogiendo tres especies vegetales (Phragmites, Typha
latifolia y Cyperus papirus) con capacidad para remover los contaminantes y con resistencia
para crecer en suelos contaminados con HTP.

Se llevaron a cabo dos fases, la primera se realizo en el laboratorio de Procesos de la
Universidad Tecnologica de Pereira, por medio de la utilizacion de 9 reactores con capacidad
de 5 Kg de sedimento, cada una de las especies fue sembrada en tres reactores, dos de ellos
con sedimento contaminado con hidrocarburo 10.000 mg/Kg y un reactor sin contaminar
como control. El sedimento fue una mezcla de arena gruesa con aceite de motor. Los reactores
fueron irrigados con 30 ml de agua por 100 gr de arena seca dos veces en la semana; también
se realiz6 una adicidn nutrientes al inicio del experimento, 1g de triple 15 diluido en agua, por
1 Kg de arena seca. La actividad tuvo una duracion de dos meses. con sedimentos
contaminados con hidrocarburos sembrados para identificar cual de las plantas elegidas es la
mas tolerante al contaminante; y en la segunda fase se desarrollo en las instalaciones de la
empresa transportadora INTEGRA en el municipio de Dosquebradas, utilizando 6 reactores
con dimensiones de 0.80 m de ancho x 1.0 m de largo y 0.50 m de profundidad de los cuales
cuatro (4) fueron sembrados con las plantas seleccionadas y dos sin plantar para establecer un
referente a la hora de comparar la efectividad de las plantas en la disminucién de los
contaminantes del hidrocarburo.
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7.1.4.3 Diagrama del sistema usados
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A.Phragmitescon nutrientes (PCN) C. Typha con nutrientes (TCN) E. Blanco con nutrientes (BCN)
B. Phragmites sin nutrientes (PSN) D. Typha sin nutrientes (TSN) F. Blanco sin nutrientes (BSN)

llustracién 24. Unidades experimentales segunda fase

7.14.4 Resultados Importantes

Luego del desarrollo de las fases se evidencio que:

e La planta Phragmites presento la mayor tolerancia a los HTP, con una remocion del
90%, seguido de la Typha latifolia.

e En los reactores en donde se realizé adicion de Triple 15, el pH tuvo comportamiento
neutro con rangos entre 6.8 y 7.6 mientras que en los demas reactores (sin adicion de
nutrientes) el pH aumento

e Los reactores plantados y sin nutrientes y los reactores no plantados (con y sin
nutrientes), presentaron un comportamiento similar en las remociones alcanzadas en
ese periodo de tiempo, mientras que los reactores plantados y con nutrientes tuvieron
la menor remocion.

e Los reactores plantados y no plantados presentan un comportamiento similar, pero se
evidencia una mayor tendencia a la degradacion del HTP en los reactores donde no
hay adicion de nutrientes.
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7..1.45 Conclusiones del articulo

e La especie vegetativa Pragmites presenta mayor tolerancia a los HTP presentes en
sedimentos provenientes de estaciones de servicio.

e Al contrastar las eficiencias obtenidas en los blancos (42 y 46%) y los reactores
plantados (43 y 52%), se puede concluir que la presencia de plantas no incide de
manera significativa en la remocion de HTP.

e La mayor degradacion del HTP presente en los sedimentos de la estacion de servicio
INTEGRA se da en la quinta semana con tasas de degradacion entre 71 y 277
mg/kg*dia alcanzando eficiencias hasta del 50%.

e La tasa de degradacion de los HTP esta en funcion de la concentracion inicial del
contaminante.

e Ladensidad de plantas utilizada pudo incidir en la baja degradacion del HTP.

e No existen diferencias significativas estadisticamente entre el uso de plantas y la
aplicacion de nutrientes en la fitorremediacion de sedimentos provenientes de
estaciones de servicio contaminados con HTP.

7.2 SINTESIS DE LA INFORMACION REVISADA
Luego del analisis realizado a los casos de estudio se realizd una sintesis infiriendo que:

7.21 TABLA RESUMEN

Caracteristica principal del

Origen del agua L
sistema

A Leccién aprendida
residual

Experiencia

La investigacion consistio en la instalacion
de tres humedales, estos sistemas
experimentales fueron construidos el
primero con un medio de soporte en grava y
plantado con Phragmites australis, el

Al evaluar la eficiencia de remocién de

materia organica (DQO, DBO) en cada

uno de los sistemas (plantado, blanco y
flotante) y al comparar cada uno de éstos
en cada etapa del proceso, se determind

Evaluacion de la
fitorremediacion en
términos de remocion

1 de carga organica,

Aguas residuales
contaminadas con
hidrocarburos

tratando aguas
residuales contaminadas
con hidrocarburos.

segundo con esta misma especie pero sin
medio de soporte y el ultimo se tomé como
referencia, sin planta sembrada, solo
contenia grava como medio de soporte.

que el humedal mas eficiente en cuanto a
los pardmetros mencionados es el
humedal plantado

Planta piloto para
tratamiento de aguas
residuales industriales
de Acesco por medio de
humedales construidos-
laminas filtrantes

Aguas residuales
Industriales

El proyecto consistia en determinar la
eficiencia de un sistema bioldgico
utilizando plantas hidrofitas para tratar las
aguas residuales de los procesos de
enjuague, desengrase y pasivado de la
Linea de Galvanizacién en Continuo de
Acesco; El sistema se implemento teniendo
como base tres partes, la primera y la
segunda funcionan bajo el mismo esquema
a través del flujo vertical, y una tercera que
utiliza el flujo horizontal para degradar los
contaminantes.

La investigacion en la Planta Piloto
permitio esclarecer el funcionamiento del
sistema bioldgico de la fitorremediacion

en donde las aguas residuales de
galvanizacion y de pintura, contaron con
una buena remocion de contaminantes
logrando la aprobacion del proyecto para
el tratamiento de las aguas residuales en
Acesco, ademas creando un paisaje
armonioso debido a la apariencia de la
planta.
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Experiencia

Fitorremediacion con
humedales artificiales
para el tratamiento de
aguas residuales
porcinas

Origen del agua

residual

Aguas residuales
porcinas

Caracteristica principal del
sistema

Se desarrollo el disefio e implementacion de
un sistema de humedales artificiales para el
tratamiento de las aguas residuales
porcinas; De acuerdo a los ensayos
realizados se escogieron tres clases de
plantas, (Hedychium montana-
Brachiaria mutica - Brachiaria arrecta las
cuales se implementaron en la ejecucion del
piloto. Se instalaron tres unidades con los
medios filtrantes seleccionados y su
disposicion se hizo en canecas con
adaptaciones de tuberia. En cada unidad
piloto habia una planta diferente pero los
medios filtrantes eran iguales en los tres
montajes.

Leccién aprendida

Las plantas que se seleccionan para los
humedales artificiales deben estar acordes
con el climay las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas de las
aguas que se van a tratar debido a la
presencia de componentes que hacen
dificil la sobrevivencia de las plantas y
del sistema de filtro biogeoquimico. Los
medios filtrantes deben ser inertes y
poseer condiciones que no aporten
nutrientes, color o cambios en los
parametros fisicoquimicos de las aguas
tratadas. Los humedales artificiales
demuestran nuevamente ser una excelente
alternativa para el tratamiento de aguas
residuales producto de las actividades del
sector pecuario, las cuales se caracterizan
por poseer un alto contenido de materia
organica.

Evaluacion de la
fitorremediacién como
alternativa de
tratamiento de
sedimentos
contaminados con
hidrocarburos
procedentes de las
estaciones de servicio

Sedimentos
contaminadas con
hidrocarburos

Para la correcta implementacion del sistema
se escogieron tres especies vegetales
(Phragmites, Typha latifolia y Cyperus
papirus) con capacidad para remover los
contaminantes y con resistencia para crecer
en suelos contaminados con HTP. Se
llevaron a cabo dos fases, la primera se
realizo en el laboratorio de la Universidad
Tecnologica de Pereira, por medio de la
utilizacion de 9 reactores con capacidad de
5 Kg de sedimento, cada una de las especies
fue sembrada en tres reactores, dos de ellos
con sedimento contaminado con
hidrocarburo 10.000 mg/Kg y un reactor sin
contaminar como control, y en la segunda
fase se desarrollo en las instalaciones de la
empresa transportadora INTEGRA ,
utilizando 6 reactores de los cuales cuatro
(4) fueron sembrados con las plantas
seleccionadas y dos sin plantar para
establecer un referente a la hora de
comparar la efectividad de las plantas en la
disminucion de los contaminantes del
hidrocarburo.

La especie vegetativa Pragmites presenta

mayor tolerancia a los HTP presentes en

sedimentos provenientes de estaciones de
servicio. Al contrastar las eficiencias

obtenidas en los blancos (42 y 46%) y los

reactores plantados (43 y 52%), se puede

concluir que la presencia de plantas no
incide de manera significativa en la
remocion de HTP.
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8 CONCLUSIONES

Al evaluar los elementos que pueden afectar las condiciones del reGso del agua
identificamos 14 riesgos de los cuales solo 2 presentan un grado riesgo alto (el mal uso del
agua reciclada y el de la seleccion de plantas no aptas para el biofiltro) aunque ambos
elementos dependen de factores externos dificiles de controlar, presentan una probabilidad
de ocurrencia baja, lo que permite inferir la viabilidad técnica que registra la correcta
implementacion del sistema.

Luego de realizar el analisis cuantitativo de los riegos priorizados, observamos que de
materializarse estos riesgos debemos esperar 2 dias de retraso y $376.000 en costos
asociados con una probabilidad de ocurrencia del 40%; de esta manera, la
fitorremediacién muestra ser una solucién con una relacion costo/beneficio bastante
benéfica.

De acuerdo a la comparacion de costos entre los sistemas, usando fitorremediacion y sin
usarla, podemos concluir que el proyecto sera viable financieramente, pues en el cuarto
afio ya se ha pagado el sistema, y adicionalmente se reducen los costos en un 53% anual.
Ademas de las externalidades que le estamos ahorrando al ambiente y al pais.

Después del analisis realizado a los casos de estudio se concluye que la técnica de

Fitorremediacion es efectiva para el tratamiento de aguas residuales: domésticas,
industriales, porcinas y las contaminadas con hidrocarburos.
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9 RECOMENDACIONES

Desarrollar la implementacion de métodos como la fitorremediacion, ya que este tipo de
técnicas resultan ser eficientes para la remediacion, proteccion y conservacion de los
recursos naturales.

Es primordial como consumidores y generadores de aguas residuales reconocer la
importancia del retso de agua en cuanto al contexto ambiental, y en segundo lugar tener
en cuenta el beneficio econdmico que se obtendra a largo plazo.

Futuros desarrollos deben conseguir aliados y sectores involucrados para que colaboren y
se puedan lograr mejores resultados, ya que se observa que éste es un sistema ecoldgico
viable.

Para realizar seguimiento y control de los riesgos, tal y como se han identificado en el

presente documento, se recomienda desarrollar un plan estructurado para lograr
prevenirlos y corregirlos durante el desarrollo del proyecto.
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VINCULOS

e Acueducto de Bogot4, Tarifas 2013 servicios de Acueducto y Alcantarillado Residencial,
Industrial, Comercial y Oficial en Bogota. Disponible en: http://bit.ly/1b8JsJh

e Aguas Residuales Grises y Negras, Agua mineral natural
Disponible en: http://www.agua-mineral.net/574/aguas-residuales-grises-y-negras/

e Compensar, Tasas de interés.
Disponible en: http://www.compensar.com/finanzas/tasas.aspx

e Departamento de asuntos econdmicos y sociales de Naciones Unidas (ONU-DAES)
Disponible en: http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/scarcity.shtml

e Observatorio ambiental de Bogota. (2012). (base de datos) Bogota.
Disponible en: http://oab.ambientebogota.gov.co/index.shtml?s=1&id=763
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