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Abstract 

Research was done on SepUc Tank (ST). Up Flow Ana erobic Filler (UFAF) and S ubsurface Flow Con­
stru ted Wetlands (SSF-CW) arran gemen ls. aimed at domes tlc wastewater (DWW) treatment in Colom ­
bian s mall local1ties. UFAF (commonly used as complernen tary treatment for ST effluenls) with hydraullc 
residence times (HRf) up to 8 hours were evaluated u sing gravel and bamboo rings as supporting m edia. 
Removal efficiencies of 49 .6% ± 2.6 of COD. 56.6% ± 2. 1 of BODs and 62.4% ± 2.3 ofTSS, were obtained. 
No s ignificant s tatistical differences were detected between treatments. Pilots u n its ofSSF-CW with HRI's 
up to 1 day were evaluated in order to reacb a minimum of 80% removal efficiency on DWW. as established 
by Colombian legis lation . Typha sp , JWlCUS sp and Renealmia alpina, vegetal s pecies of the Colombian 

offee-growin g region . were planted in gravel and sand media . The syslem s reach ed BOD5 removal effi ­
ciencies of 50.60/0 ± 21 . and indlcator bacteria reductions near to 2 log cycles. No significant differences in 
efficien cy were a ltained. The BODs rem oval rates en ountered , in the ST-UFAF-SSF-CW p ackage, during 
the study allows 80%. The results obtained from lhe p resent res earch were used in s caling-up a DWW 
trealment system in a s mall locality in Colombia. 

Key words: Water sanitation, communitarian participaUon , septic tank. up flow anaerobic filter. 
subsurface flow constructed wetland. 

Variaciones al sistema Tanque Séptico (TS) -Filtro 
Anaeróbico de Flujo Ascendente (FAFA)-Humedal 

Artificial de Flujo Subsuperficial (HAFSS) con miras 
al tratamiento de aguas residuales en pequeños 

municipios de Colombia 

Resumen 

Se estudiaron modificacion es al conjunto Tanque Septico (1'8) , Filtro Anaerób io de Flujo Ascendente 
(FAFA) , Y Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficia1 (HAFSS) para el tratamiento d e aguas residuales 
domésticas (ARD) en pequeños municipioS. En primer lugar. se evaluó el empleo de medios de soporte de 
grava y a nillos de guadua en FAFAs con tiempos de residen cia hidráu lica (TRI-I) inferiores a 8 horas , tra­
tando un efluente de 1'8. Se obtuVieron remociones de 49.6% ± 2,6 en DQO. de 56,6% :t 2,1 en DB05 y 
62 ,4% ± 2,3 en SST, sin detectarse diferen cias estadís tica mente significativas enlTe tratamientos. Como 
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complemento al sistema TS-FAFA, se evaluaron unidades piloto de HAFSS (TRH < 1 día) con lechos de gra­
va y arena . usando 3 especies vegetales de la zona cafetera colombiana: Typha (Typha sp.). Junco (Juncus 

sp. ) y Jengibre (ReneaLmia alpina). Se reportaron remociones de 50 .6% ± 21.7 n DBO;; y reducciones en 
in dicadores bacterianos inferiores a 2 órdenes logarítmicos, sin encontrarse diferencias significativas. 
Las tasas de remoción glob a les obtenidas. en términos de DB05, del conjunto TS-FAFA-HAFSS fueron del 
80%. Estos resullados se usaron para optimizar un slslema de tratamiento de ARD en u n a localidad co­
lombiana. 

Palabras clave: Saneamiento hídrico, participación comunitaria. tanque séptico. fil tros anaerobios 
de flujo ascendente. humedales artificiales de flujo subsuperficial. 

l. Introducción 

En Colombia se tralan las aguas residuales 
domésticas sólo en 235 de sus 1092 mu nicipios. 
es decir cerca del 8% de las aguas vertid s l. Con­
siderando que en los centros urbanos de Colom­
bia se vierten 67 m 3 / s de aguas residuales, y que 
gran parte de los sis temas de tratam iento ins ta­
lados presentan defici en cias operativas y no 
cumplen con el proceso com pleto de tratamiento, 
se está ante una situación en extremo complica­
da cuya solución involucra grandes esfue rzos po­
líticos. económ icos y tecnológicos [1]. En Colom­
bia . el Plan Nacional de Desarrollo 2002-2006 
[2] . como parte de su estrat egia de manejo inte­
gral del agua, establee como prioridad la formu­
lación e implementación del Plan de manr:vo de 
aguas residua les (PMAR). Para ello se estable en 
lineas de acción como ei diseño de metodologías 
para i dentificar las inversion es necesarias en la 
desconta minación del r curso hídrico. la priori­
zación de los m unicipios que requieren atención 
inmediata. la identificación de fuentes de recur­
sos que hagan viable la ejecución del PMAR, y el 
ajuste a l programa de aplicación de la tasa retri­
butiva. Dentro de es te marco. la situación para 
los pequeños municipios es especialmente dificil 
ya que en la ejecu ción del PMAR se priorizarian 
aquellos municipios con amplia cob ertura de 
acuedu cto, alcantarillado y donde exisla u n s is­
tema matriz de recolección de aguas r esiduales. 
Adem ás, la capacidad de gestlón de recursos de 
este tipo de comunidades es en general limitada. 
y la fu tura inclusión en la tarifa del servicio de 
acuedu cto y alcantartllado de la tasa retributiva y 

los costos de construcción , operación y m anteni­
mien to de los sistemas de tratamien to. podría 
causar un impacto socio-econ ómico que dificul­
taría aún más la im plem entación de p lanes de sa­
neamiento básico para pequeñas localidades [l]. 

Los hu medales artificiales son sistemas de trala­
.miento que replican los mecanismos de los h u­
medales naturales como intermediarios entre la 
afluencia de la contaminación y los ecosis tem as 
acuá ticos [3]. y s on u na alternativa atractiva 
para la depuración de aguas residuales domés ti­
cas en el caso de p equeñas comunidades. como 
es el caso de los asen tamientos rurales. debido a 
su flexibiUdad, sus bajos costos de construcción, 
operación y mantenimiento. ya sus bajos reque­
rimientos de energía [3-5]. El en foqu e clásico de 
saneamiento h idrico en zona s rurales. mediante 
el tratamiento de aguas res iduales ha sido gene­
ralmente la construcción de tanqu es sépticos 
(TSl, tecnología que en algunos casos se ha com­
plemen tado con Flltros Anaeróbios (FAFA). La 
presente investigación muestra que para aguas 
res iduales dom ésticas diluidas. el sislema TS­
FAFA n o cumple con el mínimo del 80 % de remo­
ción en carga de DB05 y DQO, establecido por la 
legislación colombiana [6). A consecuencia de 
ello se evaluaron modificaciones a esta tecnolo­
gía. incluyen do el uso de Hum edales Artificiales 
de Flujo Subsuperficial (HAFSS) como postrata­
miento. Los resultados obtenidos a escala piloto 
fueron utilizados para la optimización de un sis­
lema de Tanque Séptico - Filtro Anaerobio de 
Fluj o Ascendente (FAFA). existente en una 
pequeña comunidad. 

Indicadores Ambien tales del Sistema Nacional Ambiental (SINA) en Colombia. 
h ltp: / / W\VW.minambiente.gov.co . 
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Variaciones al sis tema TS-FAFA-HAFSS con miras al tra ta m iento de aguas resid uales 

2. Desarrollo experimental 

2.1. Filtros Anaer6bicos de Flujo 
Ascendente (FAFA) a escala piloto, 
tratando efluentes de un Tanque 
Séptico (TS) 

Durante es ta fase de la inveStigación se es­
tud ió la factibilidad de u sar anillos de guadua 
corno medio de empa que alternativo a la grava 
en FAFAs. a fin de r educir cargas es tructu ra les y 
tamaño de las u n idades. Igualm ente se determi­
nó el efecto de d uplicar el tiempo de r esidencia 
hidráulico (TRH) s obre la eficiencia de trata­
miento. En la Figura 1 se m u estran las unidades 
experimentales. consisten tes en FAFAs con me­
dios de s oporte de grava y anillos de gu adua. En 
la Figura 2 se ilustra a s u vez el mon taje experi­
mental que con dicha s u nidades se llevó a cab o 
en las instala cion s de la planta de tratamiento 
de aguas residuales de la Un iversidad Tecnoló­
gica de Pereira (UTP)2. con los puntos de mues­
treo numerados de 1 a 7. Los sislem s fueron 
in cu la dos confor m e a la metodología recom en­
dada por Zambrano et al [71 Y el registro de datos 
se inició después de un mes de aclim atación del 
inóculo . 

E l agua afluente a los sistemas provino de 
un Tanque Séptico existente. Para filtros empa­
cados con guadua y grava, s e evaluó el efeclo de 
duplicar el liempo de retención. partien do de una 
unidad base de volumen (V) . alimentada con un 
caudal (Q) da do. Para ello se emplearon dos arre­
glos o configuraciones d iferentes: la primera. a li­
men tando el m ismo caudal (Q) y du plicando el 
volum en base (2V) mediante el empleo de dos 
unidades en serie: y la segun da. alimentando 
una unidad de volu m en (V) con la m itad del ca u­
dal base (Q/ 2) . La Tab la 1 ilustra los factores. n i ­
veles y tr tamientos del diseñ o experimen tal 
usado. En la Tabla 2 se presentan las caractens­
ticas de los medios de soporte empleados y en la 
Tabla 3 las condicion es de operación de los s iste­
mas. Como variab les de respuesta del experi­
mento se usaron las eficiencias de r emoción de 
DQO, DB05 Y SST determinadas en lab oratorio 
siguiendo los Métodos Estándar [81 . Se usó el pa ­
quete estadístico SPSS 10 para llevar a cabo el 
análisis de varianza (ANOVA) a fin de determinar 
la existen cia o no de diferencias significa tivas en­
tre tratamientos. 

Para describir las condiciones climáticas 
bajo las cuales s e desarrolló el experiment . en la 
Tabla 4 s e presenlan datos de dos estaciones m e-

Figura l. Unidades experimen tales de FAFAs con medios de grava y anillos de guadua. 

Actualmente. las aguas residuales de la UTP son tratadas mediante un sIs tema de aireación extendida. Paralelos 
a este. se encuentran diversos montajes experimentales como el TS que fue com plementado con las variaciones 
expuestas en este artículo. 
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Figura 2. Montaje experimental para la evaluación del s istema TS-FAFA. 

Tabla 1 


Diseñ o experimen tal 


Factor Niveles NR niveles Configuración (Figura 2) Nº de 
tratamientos 

Arreglo M (Ql 1 reactor con un caudal base 

Arreglo Arreglo (2V)(Q) 3 2 reaclores en serie con el caudal base 

Arreg~~(Q/2 1 r eactor con la mitad del caud 3 x 2=6---- -- ==~~--

Grava 
2 

soporte Guadua~_______ 

Medio de 

Tabla 2 
Caractensticas de medio de soporte de los filtros anaerobios 

Parámetro"--_________ Grava __________Guad ua 

Volumen Empacado, Litros 148 148 

Porosidad 0,40 0,60 

Volumen de vacíos, Litros 59 89 

Altura dellecho, m 0 .60 0 ,60 

Forma Canto rodado Anillos 

Diámetro. cm 6- 10 '" 2.9 
Longitu d , cm '" 2,5 

Densidad real (g/ cm 3
) 2 ,64 0.7 5 

Densidad aparente (g/cm 3
) 1.58 0.3 
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Tabla 3 
Condiciones de los tratallÚentos 

Tratamiento Arreglo TRH Teórico C OV(2) 

Horas (l) 
--- Kg DB05/m3 .h-=-­___ 

Guadua M (Q) 4,0 0,874 

Guad ua (2V)(Q) 8,0 0,4 14 

Guadua M(Q /2) 8,0 0 ,414 

Grava Arreglo M (Q) 2 ,7 1,226 

Gr va Arreglo (2V) (Q) 5 ,3 0 ,624 

Grava Arre lo M (Q/2) 5 ,3 0 ,624 

(l )Calcu lados con b ase en el volumen d vacíos de la porción empacada del filtro. 
(2)COV Carga Orgánica Volumétrica. 

Tabla 4 
Condiciones climáticas de la zona (Fuente: Cenicafé [9]) 

_______Añ-'-'--0_ ira _Año 2002 Pereira _- 0 2_ 02 Pere_____ 

Estación La Catalin a Estación El Cedral =------­
Latitud 4° 4 5' N Latilud 4° 42' N 

Longitu d 75° 44' O Longitud 75° 32 ' O 

Altitu d · 1310 m Altitud 2120 m 
Temperatura media 2 1.9 °C Tem peratura media I 5 ,4°C 
Humedad rela tiva 73 ,40% Humedad relativa 8 6 ,20% 

Precipitaó ón 1950,5 mm Precipitación 2465,4 m m 
Días lluvia 189 Días lluvia 23 1 
Brillo s olar 1838 h Brillo solar 1049,1 h 

Año 2003 Pereira Año 2003 Pereira 

_____---'E=­s.::...ta=-:ción La C,:ca .=ta:::l=.incc:.a-'-­____ Estación El Cedral 
-----~~~ ~=-------

Latitud 4° 4 5' N Latitud 4° 42' N 
Lon gitud 75" 44' O Longitud 75° 32' O 
Altitud 1310 m Altitud 2120m 
Temperatu ra media 2 1.7°C Temperatura media 15,5°C 
Humedad relativa 74,70% Humedad relativa 86,80% 
Precip itación 2046,3 mm Precipitación 2471 , 1 m m 
Días lluvia 236 Días lluvia 233 
Brillo solar 1754,4 h Brillo solar 1037,8 h 

teorológicas [9J situadas en pisos t ér micos que li­
mitan la ubicación de la planta. 

Según algunos registros en el Jardín Botá­
nico de la UTP, la tem peratura promedio en el si­
tio es de 22°C, la precipitación anual promedio es 
de 2400 mm y se tiene una humedad relativa del 
80%. El campus unIversitario, se encuentra en 

un piso térmico templado s ituado a una altitud 
de 1340 msnm, 

2.2. Humedales artificiales de flujo 
subsuperficial a escala piloto 

Se alimentaron 8 unidades piloto de HAFSS 
con el efluente de unidades FAFA Tres especies 
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vegetales de la zon a cafetera colombiana: Typha 
(Typ ha s p.). J unco (Juncus sp .) y J engibre (Re­
nealmia alpiTlCij, se semb raron en m edios fIl tran­
tes de grava y arena. dejando 2 unidades sin sem­
brar como controles (Figura 3). 

Se presenta la caracterización de los le­
ch os filtrantes (Tabla 5) y los parámetros d e di­

seña de las unidades (Tabla 6). que fueron eva ­
luada s en tér m inos de remoción de DQO. DB05 . 

ssr. coliform es totales y fecales [8 ]. Los datos 
experim entales se sometieron a un Análisis de 
Varianza (ANOVA) usando el paquete estadístico 
SPSS 10. Se determinó un diseño exp erimen tal 
con los sigu ientes faclores en evalu ación: Medio 

Typha Control 

Gra va 

DArena 

Figura 3 . Mon taje experimental HAFSS p iloto. 

Tabla 5 
Caracteristicas del ma erial de relleno. 

Parámetro ___Grava 
~---

Diamelro . mm 20-40 

Densidad real (g/cm3) 2 .64 

Densidad a arent~m3-,--__ 1.58_ ) 

Tabla 6 

Parámetros de diseño y operación en estado estable de los HAFSS 


Medio Especie 
su 

Área 
erficial (m2

) 

Porosidad 
del lecho(ll 

V. 
vacio (ro3

) 

Caudal 
(roL/ s) 

Carga superficial 
DBO / ha.d 

Arena Jun co 0,5 0,3 0 ,075 1.39 114.7 

Arena Jengibre 0.5 0.3 0 ,075 1,39 114,7 

Arena Typha 0.5 0.3 0 ,075 1,39 114,7 

Arena Control 0, 5 0,3 0 ,075 1,39 114,7 

Grava Junco 0,5 0 ,4 0, 1 1.36 149,7 

Grava J engibre 0.5 0,4 0,1 1,36 149.7 

Grava Typha 0,5 0,4 0,1 1,36 149. 7 

Grava Control 0 .5 0 ,4 0.1 1,36 149 ,7 

Arena 

0,3 

2,64 

1,838 

TRH 
(d) 

0,63 

0.63 

0,63 

0,63 

0,85 

0.85 

0,85 

0,85 
(l lLa porosidad se calculó midiendo el volumen de agua que puede agregarse a un volumen conocido de medio , sin que 
el volumen neto total aumente. 
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(arena y grava); Especie (Junco. Jengibre, Typha. 
Control). 

2.3. Sistema de tratamiento de aguas 
residuales domésticas en "La Florida" 

Bajo el marco de un proyecto d e sanea­
miento hídrtco de las cuencas m edia y alta del río 
Otún m ediante mecanis m os de sensibilización. 
participación y a propiación comunitaria, se llevó 
a cabo, a partir de los resultados obten idos a es­
cala piloto. la optim ización de un sistema de tra­
tamiento d e aguas residuales situa do en la p e­
queña loca lidad de '" La Florida", m u nicipio d e Pe­
re ira. Colombia (Figuras 4 y 5). El centro pob la do 

Reji llas y 
desa rena 
dor 

se encuentra a u n a alti tud de 1660 msnm, posee 
un régimen de lluvias bimodal con un p romedio 
anual de lluvia s de 1800 a 2100 m m [10 ]. Esta lo­
calidad cu nta con 702 habitantes, y en su cabe­
cera central se agrupan 167 viviendas , de las 
cuales el 40% están conectadas a la red d e alcan­
tartlla d o sanitario que transporta la s agu as resi­
d uales domésticas (ARD) al sistema d e tra ta ­
mien to . E n la p lanta se a decuó un sistema de r e­
jas y un desarenador p revio a un 1'8, se im ple­
mentó un medio de soporte de aros de guadu a en 
los FAFAs, y se construyeron siete H.AFSS con un 
área total de 750 m 2 

, en los qu e se alternó el me­
dio de soporte (grava y arena gruesa) y la especie 

!1 I 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

HAFSS 

Tanque 
!Sé ptiCO 

FAFA 

Figura 4 . Sistema de t ratamien to de aguas res iduales en '"La Florida". 

Figura 5. Postratamiento mediante HAFSS. 

Rev. Téc. Ing. Un iv. Zulla . Vol. 29. No. 3. 2006 



---- ----

---------
----

276 VilIegas y col. 

sembrada Oengibre, papiro y Typhasp. ). La plan­
ta oplim izada se encuentra en operación desde 
Diciembre de 2003. Desde el 19 de febrero de 
2004 se h a llevado a cabo la caracterización del 
afluente y el efluente del sistem TS-FAFA­
HAFSS implementado . Mediante monitoreos 
men suales tomando muestras compuestas pon­
dera das , alternando mediciones diurnas y n oc­
turnas. La planta de tratamiento de las aguas re­
siduales en la localidad ULa Florida" trata un cau­
dal promedio de 1.85 ± 0,4 L/s. 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Filtros anaer6bicos de flujo 
ascendente (FAFA) a escala piloto 

Si bien las aguas residuales originadas en . 
el campus universilarlo no correspon den a un 
agua residual doméstica típica, sus caracteristi­
cas rrabla 7) corresponden a un agua resid ual de 
concentración débíl [1 2 J,lo que permite la aplica­
bilidad de los resultados a aguas residuales do­
m és ticas diluidas com o es el caso de muchas lo­
calidades n.¡rales de Colombia. Para los paráme­
tros anali7..ados, DQO, DBO!) y SST, la distribu ­

ción de datos m u es tra una menor dispersión en 
los valores de salida para los tratamientos co­
rrespondientes a 2 unidades en serie (2V)(Q). La 
explicación de 10 anterior puede estar dada por la 
im portancia que tiene el medio en la retención de 
sólidos 10 cual redunda en m ejores eficiencias de 
remoción de DQO y DB05 y SST (Figuras 6, 7 Y 8). 

El a nálisis de varianza, permite establecer 
que existen diferen cias significat ivas en cuanto 
la configu ración (p =0 ,04) . Al duplicar el volum en 
(duplicar la longitud del m edio). s e generan dife­
rencias en l eficiencia que resultan esta dís tica­
mente significativa s , pero que produ cen incre­
mentos marginales en eficiencia que n o justifican 
el obre costo implicito en la ad ición de otra uni­
dad. 

Además , aunque se rechaza la hipótesis 
nu la , la potencia de la pn.¡eba es baja (0,87 1) evi­
denciándose la necesidad de realizar má s r epeti­
ciones, lo que en la práctica se hace dific il debido 
a la limitación de recursos. Por otro lado, se tiene 
que para iguales cargas hidráulicas, no eXisten 
diferencias significativas (p = 0,266) en tre medios 
en cuanto a remoción , por lo cual parece viable el 
remplazar el medía tradicion al de grava por el de 

T abla 7 
Valores DgO ­ DB05 - SST 

~uente ___ ~ervalo de confianza ara la media (9 5%)__ 

DQO Entrada DB05 Entrada SST Entrada 

249,4 ± 16,7 
-~----

137,9 ± 9 ,5----­ 78.2 ± 4,2 

Efluente Intervalo de confianza ara la media (95%) 

Tratamiento D O Salida DB05 Salida ________~= ~===~__SST sal¡da

Guadua (V)(Q) 12 1,4 ± 22,7 55 .9 ± 8,6 27.9 ± 4,1 

Guadua (2V) (Q) 100,7 ± 18,9 51.3 ± 6,5 22,3 ± 3,0 

Guadua (V)(Q / 2) 125 ,0 ± 24,6 58,0 ± 10,3 3 1.3 ± 7 ,5 

Grava (V) (Q) 129 ,7 ± 24,0 6 1.5 ± 10,3 30,0 ± 6, 1 

Grava (2V)(Q) 112,1 ± 19 ,5 55,6 ± 9,5 26,5 ± 6 ,2 

/ .::) 128,5 ± 24 ,2 ~_______ ~~~~~~_______~~ 5,~____ Grava (V) (Q,.:.. 2!-,____________=_::... 61,5 ± 10,0 3 1 , 1 ±~~5 

___O/c..:.,o...::de Remoción ~emoc¡ón DQO Remoción DB05 Remoción SST 

Global 49,6 ± 2 ,6 56.6 ± 2,1 62.4 ± 5 ,5 
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1" u n i da~ serie (V)(Q) _ ~nidad serie (2V)JQ) . unidad indiv idual - (VJ(912)... - ." -" .. . -;(¿ 

~ I 
-L. 

49,27 45,13 

~ T 
o ~- T 

8J ~ 

e 
"'" 

c: 
'o 'u 

~o ~'.L'FJ 
E 
Q) 
~ _. 55,60 52,74 47,91 I 46,87 

1~ llo I 

f'?--JJdua ":-dV~ 1."-l1l:3IlUiI l-t::jt,1 

medio medio medio 

Figura 6 . Eficiencias de rem oción de ogo (Las barras de error representan el. Intervalo de confianza 
al 95 % para la media). 

l' unida.Q serie (V)(Q) 2" unidad serie (2V)(QL_ unidadjlldividual - (V)(QJ2) 
---¡­ ¡­J -1­..-.. tiO,I):lI ­

ÍI -­o 
o -.L _ 1-.L-

57,58 53,41 59,96 58,32 55,28 55,03 

¡;-lJddua ",ra 'a 

medio medio medio 

Figura 7. Eficiencias de remoción de D805 (Las barras de error representan el Intervalo de confianza 
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guadu a, lo que redundaría en un idades someti­
das a menores cargas estructural s y de volúm e ­
nes reducidos en un porcentaje cercano al 30% , 

debido a la mayor porosidad y menor densida d 
aparente y real de este tipo de lecho (Tabla 2). 
Aunque no se delerminó el área específica del 
m aterial filtrante, existen experiencias (1 3) en las 
cuales se con cluye, de..<;pués de operar reactores 
con diferentes tipos de medios filtrantes. que el 
área específica del material filtrante tiene u na 
baja Influencia sobre el desempeño del r eactor. lo 
anterior se explica en que una a preciable propor­
ción de los microorganismos se encuentran s us­
pendidos en los interslicios del medio y no adhe­
ridos al mismo [14]. 

De acuerdo con los resultados para cada 
medio independientemente. al du plicar el tiempo 
de re tención s ólo se presentan mejoras en la efi ­
ciencia cuando se duplica el volumen. En ningún 
caso las mej ora s I duplicar el TRH superaron el 
10%, siendo ¡meriores a los valores de 12 al 17% 

reportadas por Young [15]. 

3.2. Humedales artificiales de flujo 
subsuperficial 

En gen eral, n o se presentaron difer ncias 
de eficiencia según el medio filtrante para la ma­
yor parte de los parámetros evaluados. Aunque 
los hu medales con m edio de arena removieron en 
promedio mayor porcentaje de 0 805 (p = 0,043), 

estos sistemas presentaron inconvenien tes hi­
dráulicos como taponamientos y cortocircuitos 
superficiales. De acuerdo con los resultados ob­

tenidos en cuanto a tasas de remoción de 0805' 
los HAFSS pueden completar remociones del 
80% . en el conjunto TS-FAFA-HAFSS, con tiem ­
pos de retención cercanos a un día en los HAFSS. 
Cabe a notar que, baJO condiciones tropicales, las 
unidades evaluadas trataron cargas superfiCia­
les superiores a las recom endadas por la literatu­
ra (1 12 Kg D80s/ha.d) [ 16. 17]. Las remociones 
de coliformes fecales y totales n o superaron los 2 
órdenes logarítmicos bajo las condiciones de es ­
tudio. Sin embargo, estos resultados bajos, en 
contraste a los obtenidos con tiempos de reten­
ción recomendados para remover este tipo de 
contaminación [ 16. 18]. son Significativos si se 
considera que el liempo de retención hidráulico 
fue menor a 1 día en todas las unidades. La Ta­
bl 8 pres enta las eficiencias de remoción de 
D805y las cargas aplicadas para cada una de las 
unidades. La F igura 9 muestra la remoción de co ­
liformes fecales en los HAFSS. 

3.3. Sistema de tratamiento de aguas 
residuales domésticas en "La Florida" 

A partir de los resultados de labora torio en 
cuanlo al paquete TS-FAFA-HAFSS. se adecuó la 
planta d e tratamiento existente en ULa Florida" . 
Allí como se mencionó anteriomente. s e reemp la­
zó el m edio tradicIonal de grava por el de guadua 
en el empaque de los filtros anaeróblcos existen­
tes. con ello se garantizaba desempeño s imilar a 
los empacados con grava con la ventaja de no re ­
dundar en sobre costos, a demás de ser I.a gua dua 
un material menos denso. Así mismo se imple-

Tabla 8 

Cargas de OB05 aplicadas y porcentajes de remoción 


MedIo Filtrante Especie Sembrada Carga aplicada D80 5 Remoción DB0 5 

(!Sg/ ha.d) % 

Arena Junco 114,7 69,02:t 5,8 

Arena Jengibre 114,7 51,9 ± 18,1 

Arena Typha 114,7 52,9 ± 19,9 

Arena Control 114,7 55,9 ± 14,8 

Grava Junco 149.7 58,4 ± 14,7 

Grava Jengibre 149,7 41.5 ± 33 ,4 

Grava Typha 149,7 34,2 ± 39,4 

Grava Control 149.7 41, 1 ± 27,3 
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mentó un sistema de HAFSS como post-trata­ La Figura 10 compara mediante cajas es­
m iento del sistema TS-FAFA existente. en conoci­ quem ática s las eficiencias de remoción de DQO , 
mien to d que es posib le trabajar con cargas su­ D805 YSST para cada u na de las etapas de trata ­
perficiales superiores a lo recomendado por la li ­ miento: TS, FAFA Y HAFSSs. Como se puede 
teratura, sin importar el medio de soporte o el apreciar la combinación TS-FAFA por sí sola n o 
tipo de p lanta. La Tabla 9 presenta los resultados permite alcanzar remocion es que cu mplan con 
de evaluación de este sistema de tratamien to . los requerimientos de ley l6 ]. por lo que se resalta 

1,OOE+06 

~ = .... 1,OOE+05 

~ 

Entrada Control 

Figura 9 . Remoción de coliformes fecales en HAFSS. 

Tabla 9 
Evaluación de eficiencia en la planta de "La Florida" (Medias ± Límite de confianza al 95%) 

Parámetro Afluente Efluente 

0805 (rng/L) 166,5 ± 68.281 36,6 ± 2 l.7 

DQO (mg/L) 261 ,4 ± 94 ,6 49,3 ± 24 ,2 

SST(mg/L) 126,6 ± 71,86 10,5 ± 3,9 

Coliformes totales (I) (UFC/lOOmL) 1,9* 107 
8,4 • 10

4 

Coliforrnes fecales (11 (UFC/ lOOm L) 1.7 " 107 6, 7 " 101 

100­
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Figura 10. Eficiencias de remoción en las unidades de la planta. 
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la conveniencia de la implem entación del postra­
tamien to mediante humeda les. El sis tema globa l 
ha demostrado eficien cias de remoción acordes 
con lo requerimientos legales. con u na tendencia 
a la estabilización para la DB05 y la DQO. alcan­
zándose para 9 caracterizaciones un promedio de 
eficiencias de 78 .1% y 81.14 para DB05.y DQO 
respectivamente. resallando que en algunas de 
estas caracterizaciones s e ha superado el 9 0% 
para estos parámetros. 

4. Conclusiones 

La guadua . como medio de soporte en susti ­
tución de la grava. permite filtros anaeróbios de 
un tamaño hasta 30% menor . con la consecuente 
reducción en costos de construcción para un 
caudal de diseño dado. Así mismo, para tratar 
aguas residuales domesticas diluidas . TRHs ma­
yor s a 4 h oras no contribuyen a incrementos 
significativos de eficiencia de remoción y resultan 
en sobre costos de construcción. NI el tipo medio 
filtrante , ni la es pecie sembrada determinaron 
diferencias Significativas en la s eficiencias de re­
moción de los HAFSS evaluados, operando a 
TRHs inferiores a 1 día. En todo caso. el conj unto 
TS-FAFA, bajo la s condicion es de operación im­
pu eslas du rante el estudio. no es apto para al ­
canzar-remocJones en carga superiores al 8 0% en 
aguas residuales domesticas d iluidas. para su­
perar esta eficien cia (> 80%) se precisa postrata­
miento mediante HAFSS. Finalm en le, se cu enta 
con 	una comu n idad de una pequ eiia localidad 
colombiana comprometida con la opera ción y el 
manten imient.o de una planta de tratamiento de 
aguas residuales domesticas. basada en el es­
quema TS-FAFA-HAFSS y construida con base 
en 	los resultados a escala piloto obtenidos d u­
rante el estudio resumido en el presente articu lo. 
los humedales como sistema de postratamiento, 
han dem ostrado un gran resiliencia y estabili ­
dad. a pesar de la discontinuidad de manteni­
miento que se ha dado en el sistemaTS-FAFA, de ­
bido a inconsistencias al definir la entidad res ­
ponsable de esta actividad. 
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