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RESUMEN

Este estudio investiga la aplicacion de un sistema no convencional a escala piloto para
el tratamiento de aguas grises generadas en las islas comerciales de la Universidad Popular del
Cesar, sede Sabanas. Este proyecto surgid como respuesta a la probleméatica de la
contaminacion ambiental causada por la descarga de aguas grises no tratadas, la cual afecta
tanto al medio ambiente como a la salud publica. La metodologia empleada se fundamenta en
tres fases metodoldgicas, las cuales incluyen la caracterizacion de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos de las aguas grises; el disefio y construccion de un piloto de
tratamiento (sistema lineal: trampa de grasa, digestor, biofiltro y desinfeccion solar); y la
evaluacion de la eficiencia del sistema propuesto. Se evalud la eficiencia con respecto a la
reduccion de contaminantes, incluyendo solidos suspendidos totales, demanda quimica y
bioldgica de oxigeno, turbidez, grasas y aceites y coliformes totales. Este piloto se destaco por
su eficiencia en todos los parametros, aunque su eficiencia fue superior en algunos de ellos: la
turbidez (95,08%), la demanda quimica (90,35%) y la bioldgica de oxigeno (90,15), coliformes
totales (74,94%), solidos suspendidos totales (76,58%) y las grasas y aceites (63,85%), se
deduce que esto se debié mayormente por los procesos bioldgicos (biofiltro y digestor). Los
resultados confirman la viabilidad del sistema propuesto como solucién de bajo costo y
sostenible para el tratamiento de aguas grises de las islas comerciales. Se resalta la relevancia
de perfeccionar de manera constante el disefio y los materiales de estos sistemas para

maximizar su desempefio.

Palabras Claves: Eficiencia, Aguas Grises, Sistema No Convencional, Digestor.
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ABSTRACT

This study investigates the application of a non-conventional system at pilot scale for
the treatment of grey water generated in the commercial islands of the Universidad Popular
del Cesar, Sabanas campus. This project arose as a response to the problem of environmental
pollution caused by the discharge of untreated grey water, which affects both the environment
and public health. The methodology used is based on three methodological phases, which
include the characterization of the physical, chemical and microbiological parameters of the
grey water; the design and construction of a treatment pilot (linear system: grease trap,
digester, biofilter and solar disinfection); and the evaluation of the efficiency of the proposed
system. The efficiency was evaluated with respect to the reduction of pollutants, including total
suspended solids, chemical and biochemical oxygen demand, turbidity, fats and oils and total
coliforms. This pilot stood out for its efficiency in all parameters, although its efficiency was
higher in some of them: turbidity (95.08%), chemical demand (90.35%) and biochemical
oxygen demand (90.15), total coliforms (74.94%), total suspended solids (76.58%) and fats
and oils (63.85). It can be deduced that this was mainly due to the biological processes
(biofilter and digester). The results confirm the viability of the proposed system as a low-cost
and sustainable solution for the treatment of grey water from commercial islands. The
importance of constantly improving the design and materials of these systems to maximize their

performance is highlighted.

Keywords: Efficiency, Grey Water, Non-Conventional System, Digester.
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7. CONCLUSIONES

En este apartado, resumiremos los resultados obtenidos a partir de las observaciones
personales, es decir, concluir si estos resultados fueron los esperados y que indico este. Para
ello, se llevara el orden segln las etapas de la estrategia metodoldgica, la cual reconoce tres

etapas.

La etapa uno llamada ‘“Caracterizacion de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiologicos de las aguas grises proveniente de las islas comerciales de la Universidad
Popular del Cesar-municipio de Valledupar”, en esta etapa se pudo observar la alta carga
contaminante que manejan las islas comerciales pudiendo ser un peligro verterlas dentro de la
universidad sin un tratamiento previo, ya que superan los limites maximos permisibles que
proporciona la resolucion 0631/2015 para el vertimiento a cuerpos de agua, siendo también un
peligro para la vegetacion y el suelo, ya que esta agua no solo tiene altas concentraciones de
DQO,DBO, SST, Grasas y Aceites, sino también alto contenido de coliformes totales, lo que
la hace un peligro de contaminacion para el ambiente circundante y para la salud de las personas
que transitan la universidad. Sin embargo, dichas concentraciones pueden ser variables, puesto
que depende de la demanda comercial en las islas, siendo el factor que determina las

concentraciones.

Entre las limitaciones de esta etapa, se encuentra la representatividad de la muestra,
dado que las mediciones corresponden a un periodo especifico, sugiriendo que pueden fluctuar

con el paso del tiempo.

La etapa anterior, llevo a implementar el sistema no convencional para el tratamiento
de aguas grises, siguiendo con la etapa llamada “Disefio del sistema no convencional a escala
piloto para el tratamiento de las aguas grises generadas en las islas comerciales de la
Universidad Popular del Cesar, sede Sabanas”, en esta etapa se disefid y se implement6 el
sistema propuesto: trampa de grasa, digestor, biofiltro y desinfeccién solar, dicho disefio y
construccién se hizo con un enfoque econémico y ambiental. Cabe mencionar, que los
procesos y unidades elegidas se debieron a las muestras preliminares fisicoquimicas y

microbiologicas, ademés, que se buscaba evaluar la eficacia de estas unidades de manera
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conjunta, observando la viabilidad técnica y funcional del sistema no convencional, accesible

y de bajo costo.

Durante la puesta en marcha se presentaron pequefios problemas, relacionados con el
TRH, ya que no cumplian con los requerimientos necesarios, por ello el sistema tuvo que operar

de manera intermitente y manual a través de las llaves de paso.

Tras la adecuacion del sistema, comenzo a funcionar. Se le dio un periodo de un mes
para que los microorganismos en los procesos bioldgicos se adaptaran a las condiciones
ambientales y luego llevar a cabo la siguiente fase denominada "Determinacion de la eficiencia
de eliminacion del sistema no convencional empleado en el tratamiento de aguas grises
producidas en las islas comerciales de la Universidad Popular del Cesar, sede Sabanas”,
basandonos en los resultados obtenidos, se puede concluir que el sistema implementado logré
una reduccion significativa de la carga contaminante, cumpliendo en gran medida con los
estandares de la Resolucion 0631 de 2015.

Se evidencid un alto porcentaje de reduccion en los pardmetros de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5), con valores de remocién del
90,35% y 90,15%, respectivamente, dichos resultados indican que el sistema es efectivo en la
biodegradacion de la materia organica presente en el agua gris. No obstante, algunas
fluctuaciones en la eficiencia pueden atribuirse a variaciones en la carga contaminante del

afluente.

En la remocion de sélidos suspendidos y turbidez, el sistema demostré un buen
rendimiento, con una eficiencia del 95,08% en la reducciédn de la turbidez, esto sugiere que los
procesos de flotacion, sedimentacidn, filtracion y biodegradacion fueron eficaces en la
eliminacién de particulas en suspension (trampa de grasa, digestor y biofiltro). No obstante, la
eficiencia de los SST fue de 77,58% sugiriendo que podrian implementarse mejoras en la
retencion de particulas mas grandes, como un mayor tiempo de retencion en la trampa de grasa

o la adicién de un proceso de coagulacion-floculacion previo.

En los aceites y grasas, se registré una disminucién del 63,85%. Esta eficiencia fue
inferior en comparacion con otros indicadores, esto se atribuye en cierta medida a la
caracteristica de los aceites y grasas, que necesitan periodos de retencion mas largos para su
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separacion correcta. Por esta razén, se aconseja mejorar esta unidad del sistema, ya sea
prolongando el tiempo de conservacion o fusiondndolo con procesos fisicoquimicos

adicionales.

En el caso de los coliformes totales se evidencio una reduccion, pero no por completo,
quedaron entre 10* NMP/100ML, y segin lo analizado estd estrechamente ligado a las
radiaciones UV, condiciones ambientales; sin embargo, en este estudio, se enfoca su
deficiencia en la turbidez de las muestras finales, ya que para que sea mas efectivo el proceso
de desinfeccion solar, la turbidez debe estar por debajo de los 3ONTU, y las muestras finales
oscilaron entre 80-90 NTU.

Entre las principales limitaciones de esta etapa, se debe a factores como la composicion
variable del agua residual, las condiciones climaticas y la operacion manual del sistema, ya que

pudieron introducir fuentes de error en la medicion de la eficiencia del tratamiento.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad de
implementar este sistema como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas grises
en comunidades con acceso limitado a tecnologias convencionales. En futuras investigaciones,
se sugiere realizar pruebas a largo plazo y analizar la posibilidad de reutilizacion del efluente

tratado en actividades secundarias, como riego, limpieza industrial y reutilizacion sanitaria.

En esta misma etapa, se compard el estudio propuesto con el de Perez & Otros (2023),
con el fin de determinar las mejoras y recomendaciones de cada uno de los sistemas, al
comparar la eficiencia de ambos sistemas piloto de tratamiento de aguas grises se observé que
cada uno presenta ventajas y oportunidades de mejora en diferentes parametros. Ambos
cumplen con la normativa vigente en cuanto a temperatura y pH, sin embargo, se identificaron

diferencias significativas en la remocion de algunos contaminantes.

El segundo piloto mostrd una mayor eficiencia en la reduccion de turbidez y coliformes
totales, lo que puede atribuirse a la inclusion de unidades adicionales como el desarenador y el
humedal. Por otro lado, el primer piloto tuvo un mejor desempefio en la remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), lo que sugiere una mayor efectividad en los procesos

bioldgicos involucrados.
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En cuanto al oxigeno disuelto, las diferencias en la reduccion se explican
principalmente por las condiciones iniciales del agua tratada, y no necesariamente por la
eficiencia del sistema. Asimismo, en la remocion de aceites y grasas, aunque el primer piloto
presento un porcentaje de eliminacion del 64%, no se cuenta con datos especificos del segundo
piloto para una comparacion precisa, sin embargo, se deduce que la eficiencia del segundo

piloto puede ser similar por la presencia de la trampa de grasa.

Estos resultados permiten concluir que la optimizacion de las unidades de
pretratamiento y la combinacion de procesos bioldgicos aerdbicos y anaerdbicos, como
procesos terciarios (desinfeccion solar) influyeron significativamente en la eficiencia del
tratamiento. Ademas, la eleccidn de las especies vegetales en sistemas de humedales juega un

papel clave en la neutralizacion y eliminacion de contaminantes.

La eficiencia de cada pardmetro depende de las unidades y los procesos implementados,
ya que el primer sistema es mas eficiente en la degradacion de materia organica y reduccién de
solidos suspendidos, mientras que el segundo piloto mejora la calidad visual del agua. Para
optimizar el tratamiento del piloto de este estudio, se recomienda mejorar la trampa de grasa,
reducir la turbidez con un desarenador y utilizar la Taruya para mayor remocién. Ademas,
considerar aumentar el tiempo de retencion hidraulica (TRH) en algunas unidades mejoraria la
eliminacién de contaminantes. En conclusion, combinar la biodegradacion del primer sistema
con la clarificacién del segundo permitiria un tratamiento mas eficiente y sostenible para las

aguas grises en la Universidad Popular del Cesar.

Finalmente, se concluye que este sistema podria ser una alternativa sustentable y
asequible para el tratamiento de aguas grises en contextos parecidos, aungque su puesta en
marcha a gran escala necesitaria modificaciones en el disefio y evaluaciones a largo plazo para

asegurar su estabilidad y efectividad en diversas circunstancias operativas.
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8. RECOMENDACIONES

A continuacién, se dispondra lo que se recomienda para mejoras en futuras
investigaciones, ya sea en la parte técnica, experimental o metodoldgica. Asimismo, que se

puede lograr al patrocinar este proyecto y al invitar a la comunidad académica.

En cuanto al perfeccionamiento técnico y metodoldgico, se recomienda potenciar la
trampa de gasas al aumentar el tiempo de retencion hidraulico requerido por la resolucion
0330/2027 o en su defecto, incorporar otra unidad de pretratamiento para reducir aun mas las
grasas y aceites y mejorar la sedimentacion de los sélidos suspendidos totales. Por otro lado,
se aconseja optar por la Taruya (planta acuética) en lugar de la lenteja de agua en los humedales
y biofiltros, ya que la Taruya absorbe mayor cantidad de nutrientes llevando a un porcentaje
de remocién mayor. Y, por ultimo, se recomienda un dosificador de pH, con el fin que el pH
este regulado desde la entrada del sistema y pueda ser un poco mas alcalino, con ellos pueden

verse mejores resultados en la eficiencia, ya que el pH es clave en los procesos bioldgicos.

En futuras investigaciones, se recomienda medir la eficacia del sistema por unidad o
por cada proceso, ya que de esta manera se puede observar detenidamente que unidad esta
trabajando mejor cada parametro en estudio. Ademas, que se expanda la magnitud del sistema

y asi abordar voliumenes mas grandes.

Patrocinar estos proyectos resulta beneficioso, ya que se esta probando la viabilidad
con materiales de facil acceso, pudiendo contribuir a comunidades donde es dificil el
tratamiento de las aguas que se generan. Por ello, es necesario motivar a cientificos e

instituciones educativas para que propongan soluciones y perfeccionar el disefio.

Asimismo, para futuras investigaciones donde se planee usar el digestor o cualquier otra
unidad anaerdbica, se recomienda emplear volumenes de agua mas altos con la finalidad de
medir el metano que se genera en la liberacion del biogas. Por Gltimo, es necesario establecer
el uso que se le dara al agua tratada en funcion de los parametros analizados, pero para ello se
deben analizar muchos mas parametros como lo son los metales pesados, esto con el fin de
saber su potencial reutilizable en areas industriales, agricolas o en sistemas sanitarios como el

inodoro, ya que asi no desperdicia el agua potable.
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Implementar cada una de las recomendaciones, conllevard a beneficios técnicos y
metodoldgicos durante la implementacion del sistema de tratamiento, pero sobre todo llevara
a beneficios ambientales, ya que un tratamiento mas eficiente ayuda a proteger los cuerpos de
agua, si se reutiliza el agua se reduce la demanda de agua potable y el uso de materiales
reutilizables para la construccion de estos sistemas, contribuyen a un sistema mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. También contrae beneficios econémicos porque la mejora
en el disefio reduce los costos en posibles problemas que se presente y, por tltimo, beneficios
sociales, ya que mejora la calidad de vida de las personas y evita enfermedades causadas por

vectores.
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ANEXOS
Figura 27.
Carta de Compromiso Sobre Respeto a Derechos de Autor.

A Amiienly UNICESAR

Sanitaria

Valedupar, unes, febrero de 24 de 2025

Sefiares
COMITE DE INVESTIGACION ¥ PROYECTOS DE GRADO
Programa de kagenieria Ambiantal y Saniaria
Universidad Papular del Cosar

ASUNTO: CARTA DE COMPROMISD SOBRE RESPETO A LOS DERECHOS DE
AUTOR

Los eshudianies abajo fi les manifiestan gue &l anleproyedo titulado: “TITULO DEL
PROYECTO O INVESTIGACION PRESENTADOD POR LOS ESTUDIANTES™, cbjelo de
I3 pressnies sulorizacidn as onginal y 5= realizs sin violar o usurpar derechos de aulor de
lerceros, par ko lanko, la cbra es de su exclusiva autoria y debenta la tilulandad sobre la
misma. Par tanio, nos compromelemos a guandar ef debido respeio a los derechos de
aulor, segin lo contemplado &n la Ley 23 de 1082, emanada por &l Congresa de
Colombia, asi como los demds referentes lagales.

La ullizacion del matenal de alros aulores serd regiskads con su respeciiva cta
bibliografia, sin exceder la ulilizacién de su contenido. Aceplamos que &l incumplimienio
de ko anleriormente menconado sea sancionado con ka anulacitn de la propuesta, con
regisirs @ B hoja de vida de los estudisnles. En caso de presentarse cualguier
reclamacitn o accitn por parte de un bereens en cuanio a los derschos de autor sabre la
abra en cueslion, los estudianbes autores asumirdn loda @ responsabilidad y saldrdn en
defer=a de loz derechos aqui aulorizados. Para iodos los efectos & programa de
Ingerienia Ambiental y Sanitaria aclia comao un bercers de buena fe.

Il tamenbe.

é@ﬂ (amero

CC: 100EH T135 de Valledupar, Casar

Nota: Elaborado por la Autora para Entrega de Proyecto, 2025.
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Figura 28.

Toma de Muestras

Nota: Elaborado por la Autora, 2025

Figura 29.

Realizacion de las pruebas en la Universidad Popular del Cesar 1

e
Nota: Elaborado por la Autora, 2025
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