DISENO DE HUMEDAL CONSTRUIDO PARA DESHIDRATACION DE LODOS
EN CONDICIONES CLIMATICAS DE LA SABANA DE BOGOTA

Eimy Natalia Poveda Quintana
Maria Paula Venegas Urbina
Universidad Militar Nueva Granada

Notas del autor
Eimy Natalia Poveda Quintana Facultad de Ingenieria, Universidad Militar Nueva Granada

Maria Paula Venegas Urbina, Facultad de Ingenieria, Universidad Militar Nueva Granada

La correspondencia relacionada con trabajo de grado debe ser dirigida a Eimy Natalia
Poveda Quintana ®y Maria Paula Venegas Urbina®, Universidad Militar Nueva Granada,
Cajica, Cundinamarca

Contacto: 2u5400064@unimilitar.edu.co, "u5400074@unimilitar.edu.co

- PATRLE . £
s‘a‘ﬂ“\ 444/[,‘?

9

Y &
S

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

“<t‘-
e



DISENO DE HUMEDAL CONSTRUIDO PARA DESHIDRATACION DE LODOS
EN CONDICIONES CLIMATICAS DE LA SABANA DE BOGOTA

Trabajo de grado presentado por
Eimy Natalia Poveda Quintana
Maria Paula Venegas Urbina
como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniera ambiental

Universidad Militar Nueva Granada
Facultad de Ingenieria, Campus Nueva Granada

Trabajo de grado

Cajica, Colombia

2021



DISENO DE HUMEDAL CONSTRUIDO PARA DESHIDRATACION DE LODOS
EN CONDICIONES CLIMATICAS DE LA SABANA DE BOGOTA

Eimy Natalia Poveda Quintana

Maria Paula Venegas Urbina

APROBADO:

Gustavo Andrés Baquero Rodriguez. Ph.D.
Tutor

Eileen Chiquinquira Sanz Oscar Javier Bernal

Firma Firma



Nota de Advertencia

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus estudiantes en
sus proyectos de trabajo de grado, s6lo velara por la calidad académica de los mismos, en
procura de garantizar su desarrollo de acuerdo con la actualidad del area disciplinar respectiva.
En el caso de presentarse cualquier reclamacion o accién por parte de un tercero en cuanto a
los derechos de autor sobre la obra en cuestion, el estudiante — autor asumird toda la
responsabilidad y saldra en defensa de los derechos. Para todos los derechos la universidad
actiia como un tercero de buena fe”. (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351

de 1993, Decreto 460 de 1995)



Agradecimientos

A Dios por permitirnos culminar con esta etapa tan gratificante en nuestras vidas siendo
mejores personas cada dia.

A nuestras familias por apoyarnos en nuestras decisiones, por guiarnos, acompafarnos y por
darnos la oportunidad de estudiar en una universidad tan maravillosa.

A la Universidad Militar Nueva Granada por brindarnos las herramientas necesarias de
aprendizaje y por formarnos como profesionales integros, con propositos cuya finalidad es
mejorar cada dia y ser mejores profesionales.

Al Ing. Gustavo Andrés Baquero Rodriguez por su disposicion, paciencia, apoyo,
conocimiento y seguimiento en nuestro proceso formativo como estudiantes y en la realizacion

del trabajo de grado.



Dedicatoria

Dedicamos este trabajo en primer lugar a Dios, quien nos ha dado salud y fuerza para
superar todos los momentos dificiles a lo largo de nuestras vidas, queremos darle gracias a €l
por permitirnos culminar con un proceso formativo universitario muy importante para nosotras,
por permitirnos ingresar a una universidad tan importante como la Universidad Militar Nueva
Granada, para hacer cumplimiento de uno de nuestros suefios como lo es ser profesionales,
damos gracias a nuestra familias por apoyarnos, guiarnos y creer en nosotras en cualquier
circunstancia, de la misma manera damos gracias a nuestro tutor el Ing. Gustavo Andrés
Baquero Rodriguez por su tiempo, su paciencia y sus ensefianzas ya que fueron muy
enriquecedoras en nuestro proceso formativo y como personas permitiéndonos abarcar una de
las problematicas mas importantes como lo es la gestion de lodo subproducto del tratamiento

de aguas residuales.



1.

2.

3.

4.

5.

6.

CONTENIDO

INTRODUGCCION ...oouiiriaiieiieiscieeses et sss st sssssesssssssssesenns 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 3

2.1.  DescripCion y FOrMUIACION .........cceiiiiiiiiiiere e 3
OBUIETIVOS......coe ettt ettt besreana e nes 4

3.1, ODJEtiVO GENEIAL ... 4

3.2, ODJetivos ESPECITICOS.....c.uiiieiiiieiieeie ettt be e nre s 4
JUSTIFICACION ..o ses ettt 5
ALCANCE Y DELIMITACION........ciieieeeeeeeteeeeeeeeeses s, 6
MARCO TEORICO Y ESTADO DE ARTE .....oviiveieereeeeeeeie e, 7

6.1. Humedales para el Tratamiento de LOTO .........ccccorerireiiiiiiiiee e 8

6.2. Consideraciones de DiSefio Y OPEraCioN..........cccceovrirerieerierieieseneesesee e 9
6.2.1. Tasade Carga de SOIUOS.......ccccviirriiiieeese e 9
I £ To 1 - Vol o | USRS 10
6.2.3.  Periodos de Carga y DESCANSO .......ccceiuerieerierieiaresiesieesiesie et resreseeseenesnens 10
I S 4 T=] = Tod o | o H USSP 10
6.2.5.  Sistema de AIFBACION .......cecvviiieeecieiese ettt 11

6.3. Procesos en el humedal para el tratamiento de 10d0 ..........cccovvieiiiiiniicvice e, 12
6.3.1.  EVAPOLIANSPITACION ...c.eoviiiiiiiiiiiieiieieie ettt bbb 12
6.3.2.  MINEIAlIZACION ....oveveieiece ettt 13

6.4. Remocion de nutrientes y contaminantes en 10S STW.......cccocveieieeieiicie e, 13

6.5. Generacion de Lodos en el Tratamiento de Agua Residual ..............ccccoeevveieireennene, 14

6.6. Tratamiento y Disposicion de Lodos a Nivel Local..............cccoveveiiiiiciiccccee, 15

6.7. Condiciones ambientales [0CalES...........cooveiiiiiiiiii e 16
METODOLOGIA ...t 17

7.1, ReVISION de 18 LItEratUra ........cceeeirieieieieieiie ettt 17

7.2.  Recoleccion y Presentacion de la Informacion ............ccoceveveiiiiieiiiesesceieee, 17

7.2.1. Caracteristicas del Humedal para el Tratamiento de Lodo.........c.ccccevvevverieiriennnnn. 17



7.2.2.  Operacion del Humedal para el Tratamiento de LOdO .........ccccecvevievieiecciesiienenn, 17

7.2.3.  Caracteristicas del Humedal para el Tratamiento de Lodo............cccccvevveveeirnennnnn, 19
7.2.4. Operacion del Humedal para el Tratamiento de LOdO .........cceevevieieeinciieiienenn, 19
7.2.5. Indicadores Cualitativos de LOAO .........cocvvverieiiiiininiiiieieie e 19
7.2.6. Remociones de contaminantes y nutrientes en 10S STW .......ccccccvvveveevveiieceennnn, 20

7.3. Disefo y Operacion del Humedal para el Tratamiento de Lodo del Caso de Estudio..20

7.3.1.  Produccion de Lodo en TErminos de Masa SECa.........cccvererereieseseerierierienns 22
7.3.2.  Area Total REQUENTAA (IM?)......ceveeeeerceeiieeieseeeees e ess s ene s 23
7.3.3.  Determinacion del NUmMero de Camas ........cccvcveerveeereerieniesesese e seeeeseeseenees 23
7.3.5.  OPEIACION ...cuitiieii ettt bbb ettt et b e en s 24
7.3.6.  Densidad de PIANTAS .........ccooiiiiiiiiieiee e 25
7.3.7. Calculo de evapotranspiraCion...........cccccoeererereeieseseese e 25
7.3.8.  Cdlculo de pérdida de agua para la puesta en marcha ............ccccoevvvriveveevverienn. 25
7.4. Elaboracion del Disefio EXPerimental...........ccccooeiiiieineiiiseseeeseseese s 26
7.5. Elaboracion de Informe y Divulgacion de Resultados...........cccooeveereiniiincnnnne, 26

8. RESULTADOS Y DISCUSION ..ot eeeeeee e 27
8.1. Procedimientos para el Disefio de Humedales para el Tratamiento de Lodo............ 27
8.1.1. Procedimientos Reportados en la Literatura............ccccceeveiieieeiesic i, 27
8.2.  Valores de Referencia Reportados en la Literatura.............ccccceeveveiieiieiecsie e, 29
8.3. Consideraciones necesarias para el disefio y operacion...........c.cccccveveveeieerieseennnn, 35
8.4. Aplicabilidad de procedimientos...........cccoveiieiiiiieiicie e 40
8.5. Procedimiento Propuesto para el Disefio y Operacion de un Humedal para el
Tratamiento e LOTO .. ...couiiiiiiiie ettt nreas 43
8.6.  Diseflo EXPerimental..........cccouiiiiiiiiiiie e 44
S O 0 11 (0 LS TP P TR OTRTPPOPPOPROTY 47
8.7.1. Costos del Disefio EXperimental............cccccvevieiiiiiii i 47

9. CONCLUSIONES........oo ittt ens 49

10. BIBLIOGRAFIA. ..ottt 51

11, ANEXOS ...t o7



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores de referencia de acuerdo con los parametros para el disefio del humedal para

el tratamiento de 10AOS. ......coooeeeeeee 11
Tabla 2. Dimensionamiento del Medio filtrante........ooveeeee e 36
Tabla 3. Costo de los materiales requeridos para construir el disefio experimental ............... 47

Tabla 4. Costo de los materiales requeridos para construir el disefio del caso de estudio......48

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Humedal para el tratamiento de 1000 ..........ccooeiiiiiiiiiiicee e 9
Figura 2. Precipitaciones diarias presentadas durante el afio 2020.............cccevereriinniieienn. 16
Figura 3. Metodologia para el disefio de humedales para el tratamiento de lodo................... 18
Figura 4. Metodologia aplicada para la revision de la literatura ............ccccooevvienniciennenn 19
Figura 5. Vista aérea del campus NUeVa Granada ............ccoereererenieienieneesese e 21
Figura 6. PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada ...........cccccoeveieninennnnnieeiee, 21
Figura 7. Procedimiento para determinar el nUMero de Camas..........ccccoceeerereneneencnieiennens 24
Figura 8. Procedimiento para el disefio de un STW reportado en articulos ...........c..ccccennee. 28
Figura 9. Procedimiento para el disefio de un humedal para el tratamiento de lodo............... 29
Figura 10. Carga de lodo en humedales para tratamiento de 10d0...........ccccooeveiiniiiiiicnennn. 30
Figura 11. Especies de plantas implementadas en 10s sistemas STW .........c.ccccovvviiiiieiienn. 31
Figura 12. Dias de carga de lodo del humedal............ccoccoiiiiiiiiiiiiic e 32
Figura 13. Dias de descanso de lodo del humedal...............cccooiiiiiiiiic 32
Figura 14. Temperatura ambiente para el desarrollo y crecimiento de las plantas................. 33

Figura 15. Eficiencias de remocidn segun la revision bibliografica en humedales. ............... 34



Figura 16 . Configuracion de los Humedales en la PTAR del caso de estudio ...................... 37

Figura 17. NUmero de camas necesarias para tratar la totalidad del 10do ............c..ccevvvennenne. 37

Figura 18. Ciclo de operacion del humedal en temporada Seca...........ccccvevveieereeiiesieeseesnene 39

Figura 19. Ciclo de operacion del humedal en temporada HHuvia ..........cccccooveiiiiiiciecene, 39

Figura 20. Procedimiento propuesto para el disefio y operacion del humedal ....................... 44

Figura 21. Configuracion del banco de pruebas y puesta en marcha ............cccccoeeevieeivenenne. 45
TABLA DE ANEXOS

ANEXO No 1. Convenciones de fuentes bibliograficas consultadas en el analisis estadistico

ANEXO No 2. Tipos de lodo, tratamientos convencionales y disposicion final de lodos......59
ANEXO No 3. Disefio humedal para el tratamiento de 10d0 ...........cccoevviiiiiiiciiciicece, 62
ANEXO No 4. Hoja de célculo de lodos activados del humedal para el tratamiento de lodo 62
ANEXO NO 5. BibHOGrafia.......ccoiiiiiiiieiie i 63

ANEXO No 6. Planos del disefio del caso de €StUIO.........ceeeeeeeeeee e 63



Lista de abreviaturas

C°: Grados centigrados

Cd: Cadmio

Cr: Cromo

Cu: Cobre

DQO: Materia organica

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno

ET: Evapotranspiracion

FWS: Humedales de superficie de agua libre
HDPE: Polietileno de alta densidad

HSSF: Humedales de flujo subsuperficial horizontal
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales
IWA: Asociacién Internacional del Agua

MLSS: Sélidos suspendidos del licor de mezcla
NASA: Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
NHs-N: Amonio

Ni: Niquel

NOx: Oxido Nitroso

NT: Nitrégeno total

OD: Oxigeno disuelto

PVC: Policloruro de Vinilo

Pb: Plomo

PT: Fosforo Total

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales



SLR: Tasa de Carga de Lodo

SRT: Tiempo de retencion de solidos

SST: Sélidos suspendidos totales

SSV: Sélidos suspendidos volatiles

STW: Humedales para el tratamiento de lodo
TS: Solidos totales

TKN: Nitrégeno Total Kjeldahl

UMNG: Universidad Militar Nueva Granada
VF: Flujo vertical

VS: Solidos volatiles



Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo establecer las consideraciones
necesarias para el disefio y operacion de humedales para el tratamiento de lodo secundario,
proveniente del manejo de aguas residuales, en condiciones ambientales de la Sabana de
Bogota. Para ello, se seleccion6 como caso de estudio la produccién de lodo generada por la
PTAR ubicada en las instalaciones del campus Nueva Granada, en donde se tuvo en cuenta las
condiciones climéticas propias del lugar, parametros constructivos y operativos con el fin de

establecer su aplicabilidad.

Por otro lado, se realiz6 la propuesta del procedimiento constructivo y operacional del
humedal para el tratamiento de lodo, el cual fue construido mediante el analisis de la
informacion recopilada a nivel internacional a partir de publicaciones de revistas indexadas y
certificadas, permitiendo de esta manera obtener un resultado aplicable en condiciones

ambientales de la Sabana de Bogota.

Finalmente, este documento concluye que esta tecnologia si es aplicable en condiciones
locales, presentando beneficios economicos y ambientales. Ademas, suministra
recomendaciones para su operacion y mantenimiento en la fase de implementacion y puesta en

marcha.

Palabras clave: Humedales, lodo, tratamiento, tecnologia, operacion, mantenimiento.



Abstract

The present research work aims to establish the necessary considerations for the design and
operation of wetlands for the treatment of secondary sludge, for the management of wastewater,
in environmental conditions of the Bogotd Savanna. For this purpose, the sludge production
generated by the PTAR located in the facilities of the Nueva Granada campus was selected as
a case study. To establish its applicability, the climatic conditions of the site were taken into

account, as well as the construction and operational parameters.

Besides, a proposal was made for the construction and operational procedure of the wetland
for sludge treatment. This was constructed through the analysis of information compiled at the
international level from publications in indexed and certified journals. This allows achieving a

result applicable to the environmental conditions of the Bogota Savanna.

Finally, this document concludes that this technology is applicable under local conditions,
presenting economic and environmental benefits. It also provides recommendations for its

operation and maintenance during the implementation and the operational begin.

Keywords: Wetlands, sludge, treatment, technology, operation, maintenance.



1. INTRODUCCION

Uno de los subproductos provenientes del tratamiento de aguas residuales es el lodo
generado durante la remocion de contaminantes. A nivel mundial, el tratamiento y la gestion

de lodo es un desafio creciente (Lopez et al., 2017).

La disposicion final del lodo ha sido considerada como un asunto de salud publica que tiene
el potencial de causar efectos negativos en el bienestar de las personas o afectar los ecosistemas
por riesgo de dispersidn de organismos patégenos, (Lopez et al., 2017) debido a esto, una de

las grandes preocupaciones es la desinfeccion y disposicion final del lodo, de forma sostenible.

En cuanto a los costos del tratamiento de lodos se puede afirmar que este constituye la mitad
del total generado en el tratamiento de aguas residuales. Por otra parte, en la medida que se
construyen nuevas instalaciones para el manejo de aguas residuales y se actualizan las
existentes por el crecimiento exponencial en el nimero de habitantes, las cantidades de lodo
aumentan y de la misma manera las regulaciones son cada vez mas estrictas (Li & Groups,

2016).

Generalmente, los procesos de tratamiento de lodo tienen dos propositos: (1) deshidratacién de
lodo para disminuir el volumen, reduciendo asi los costos de transporte y tratamiento; (2)
estabilizacion de lodo para degradar la materia organica y eliminar otros contaminantes,
disminuyendo asi la toxicidad del lodo. El alto costo de los tratamientos tradicionales de lodo
y los enfoques de eliminacion (por ejemplo, secado, compostaje, digestion anaerdbica) son
cuestiones importantes para las plantas de tratamiento de aguas residuales (Hu & Chen, 2018).
Por lo anterior, es de gran importancia que las PTAR implementen tecnologias de baja

inversion y costo operativo para el tratamiento de lodos, una de las alternativas son los



humedales los cuales cumplen con las caracteristicas anteriormente mencionadas y hacen parte

de las tecnologias de bajo impacto.

Los humedales para el tratamiento de lodos son métodos extensivos que tienen como
objetivo aumentar la concentracion de solidos totales para reducir el volumen de lodo y
estabilizar la fraccion biodegradable de la materia organica. Lo anterior se logra con diferentes
procesos como espesamiento y deshidratacion mediante la evapotranspiracion y percolacion
(Werther & Ogada, 1998). Esta tecnologia para el tratamiento de lodos es utilizada en diferentes
regiones del mundo como un complemento a los procesos para el tratamiento de aguas

residuales (Caselles-Osorio et al., 2007).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion y Formulacion

Las tecnologias convencionales de estabilizacion de lodos y deshidratacion (digestion
anaerobica seguida de centrifugacion o filtracion) son costosas y demandan altas cantidades de
energia, lo cual representa una limitacion para su implementacion en instalaciones pequefias.
(Stefanakis et al., 2014), (Dotro et al., 2017), (Nielsen, 2005a). Los procesos aerdbicos,
energéticamente intensivos, para el tratamiento de aguas residuales generalmente tienen una
produccién de lodo importante, estos lodos usualmente son procesados mediante operaciones

complejas.

Actualmente no hay lineamientos de referencia para el disefio, ni registros de
implementacién, funcionamiento y rendimiento de humedales para el tratamiento de lodos en
condiciones de la Sabana de Bogoté; por esta razdn surge la necesidad de disefiar y evaluar esta
tecnologia en las condiciones locales, ya que podrian resultar en una alternativa para sustituir

tratamientos convencionales.

Teniendo en cuenta la problematica descrita, en el presente proyecto se aportaran insumos
para avanzar en la respuesta a la siguiente pregunta: En condiciones ambientales de la Sabana

de Bogota, ;Son los humedales para el tratamiento de lodo una alternativa viable, desde el

punto de vista técnico, para la gestién de lodo subproducto del tratamiento de agua residual?




3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

e Establecer las consideraciones necesarias para el disefio y operacion de humedales para
el tratamiento de lodo secundario, proveniente del manejo de aguas residuales, en

condiciones ambientales de la Sabana de Bogota.

3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la aplicabilidad de procedimientos para el disefio de humedales para el
tratamiento de lodo, reportados en el estado del arte, a las condiciones ambientales de
la Sabana de Bogota.

e Formular el dimensionamiento de un caso de estudio (PTAR Sede campus Nueva
Granda de la Universidad Militar Nueva Granada) para el tratamiento de lodo con
humedales en las condiciones ambientales de la Sabana de Bogota.

e Disefiar un experimento que valide los parametros aplicables al disefio de humedales
para el tratamiento de lodo en las condiciones ambientales locales de la Sabana de

Bogota.



4. JUSTIFICACION

A partir de la revision de literatura adelantada se ha identificado que los humedales para el
tratamiento de lodo no han sido aplicados en condiciones ambientales similares a las de la
Sabana de Bogota.

Esta tecnologia da como resultado una deshidratacion y estabilizacion positiva de lodos con
bajos requerimientos de energia, baja huella de carbono, costos de operacién y mantenimiento
reducidos (Li, H., 2018), que puede considerarse una alternativa prometedora, efectiva, segura,
sostenible, ecoldgica y econémica.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado serdn un aporte en la
implementacidn de proyectos relacionados con la gestion de lodos subproducto del tratamiento
de agua residual a escala real. La metodologia propuesta estd orientada a aportar en la
aplicacién de los humedales para el tratamiento de lodo en las condiciones ambientales locales

(precipitacion, temperatura, y radiacion solar) de la Sabana de Bogota.



5. ALCANCE Y DELIMITACION

La literatura consultada muestra que la implementacion de esta tecnologia se ha desarrollado
principalmente en zonas climéaticamente variadas (temperatura, precipitacion, viento, etc.), y
condiciones diferentes a las de la Sabana de Bogota.

Este trabajo de grado avanza en la definicion de una metodologia para el disefio de los
humedales para el tratamiento de lodo, en las condiciones ambientales de la Sabana de Bogota,
ademas presenta informacién valiosa que sera insumo para la puesta en marcha de esta
tecnologia en municipios con baja densidad poblacional.

El trabajo de grado contempla, como caso de estudio, el dimensionamiento del humedal para
el tratamiento de lodo secundario generado en el periodo 2018-2019 proveniente de la planta
de tratamiento de aguas residuales, de la sede campus Nueva Granada de la Universidad Militar

Nueva Granada (Cajica).


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento

6. MARCO TEORICO Y ESTADO DE ARTE

Los humedales naturales son areas de tierra que estdn himedas durante parte o todo el afio
debido a su ubicacion geografica. Los humedales suelen ser de transicion entre las tierras altas
(sistemas terrestres) y los sistemas (acuaticos) de inundacidon continua o profunda, se
encuentran catalogados como uno de los ecosistemas biolégicamente mas productivos en el
planeta. Debido a que los humedales tienen una mayor tasa de actividad que la mayoria de los
ecosistemas, pueden transformar contaminantes comunes que se encuentran en las aguas
residuales convencionales en subproductos inofensivos o nutrientes esenciales que se pueden

utilizar para una productividad bioldgica adicional (Kadlec & Wallace, 2008).

En las Gltimas décadas se han implementado sistemas de humedales artificiales, disefiados
con el fin de representar caracteristicas especificas de los ecosistemas de humedales naturales,
para ser empleados en aplicaciones para el tratamiento de aguas residuales (Kadlec & Wallace,

2008).

Los humedales para tratamiento estdn constituidos por una variedad de modelos
hidroldgicos y de desarrollo tecnoldgico, actualmente hay tres tipos de humedales de uso

generalizado en el tratamiento de aguas residuales (Kadlec & Wallace, 2008):

e Los humedales de superficie de agua libre (FWS) estan caracterizados porque tienen
areas de agua abierta y son similares en apariencia a los pantanos naturales.

e Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HSSF), que generalmente emplean un
lecho de grava plantado con vegetacion de humedal. El agua, que se mantiene debajo
de la superficie del lecho, fluye horizontalmente desde la entrada hasta la salida.

e Los humedales de flujo vertical (VF) que distribuyen agua a través de la superficie de
un lecho de arena o grava, plantado con vegetacion de humedal. El agua o lodo se trata

a medida que se filtra a través de la zona de la raiz de la planta.



En el caso de los lodos residuales, la deshidratacion de lodo puede realizarse mediante un
tipo de sistema de humedales VF (Kadlec & Wallace, 2008), estos humedales son catalogados

como STW (por sus siglas en inglés sludge treatment wetland)

Un STW es un tipo de humedal construido de flujo vertical cuya funcion principal es reducir
el volumen de lodos mediante la deshidratacién y la reduccion del contenido de materia
organica a través de la mineralizaciéon (Kim & Smith, 1997). Los procesos de tratamiento
incluyen la retencién fisica de particulas de lodo en la superficie y la filtracion de una fraccion

del agua del lodo a través de los medios granulares del humedal (Nielsen, 2003).

6.1. Humedales para el Tratamiento de Lodo

Los humedales para el tratamiento de lodo son un desarrollo de los ultimos 30 afios y
representan una solucion de vanguardia para el tratamiento de lodos generados como

subproducto del tratamiento de aguas residuales (Nielsen, 2011).

De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada se encuentran libros y articulos (Anexo
No 1) orientados a definir bases para el dimensionamiento y condiciones de operacion de
humedales para el tratamiento de lodo, sin embargo, no son ampliamente aplicables. Por
consiguiente, se basan en métodos empiricos que permiten estimar las configuraciones y
condiciones operacionales, por lo tanto, no se ha encontrado un procedimiento unificado para
el dimensionamiento, ya que estos humedales estan principalmente influenciados por

condiciones climaticas asociadas a las condiciones locales especificas.

Dentro de las principales publicaciones anteriormente mencionadas con esta tematica se
encuentran principios para el dimensionamiento, construccién y operacion de humedales para
el tratamiento de lodo, e incluyen una breve revision de las caracteristicas del lodo, pardmetros

operativos y los elementos clave de la configuracién del sistema, dando una vision general de



los procesos y mecanismos involucrados en la deshidratacion y estabilizacion de lodos
(Stefanakis, 2014),(Kadlec & Wallace, 2008).

Figura 1
Humedal para el tratamiento de lodo

TUBERIAS DE
REPARTICION DE LODO

TUBERIAS DE
AIREACION I PLANTAS

MEDIO
FILTRANTE

CAPA DE LODO
SECUNDARIO ‘D

Nota: Esta figura muestra los componentes que hacen parte de un sistema STW.

Fuente. Autoria propia

6.2. Consideraciones de Disefio y Operacion

En esta seccion se presentan los referentes a diferentes consideraciones para la

configuracién y dimensionamiento de los humedales para el tratamiento de lodo.

6.2.1. Tasa de Carga de Solidos

Es probablemente el parametro de disefio mas importante en la operacion de los STW y
representa la cantidad de solidos secos (solidos totales; TS) o masa seca (DM) cargada en el
lecho por unidad de superficie en un afio, generalmente expresada en kg TS / m? / afio. La
seleccién de una tasa de carga de so6lidos apropiada se basa en las caracteristicas del lodo y las

condiciones climaticas (Nielsen, 2009, 2011).
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6.2.2. Vegetacion

Las plantas contribuyen a la deshidratacion de lodos, debido a: i) La evapotranspiracion, ii)
La absorcion de nutrientes y metales, iii) EI movimiento del tallo que mejora la porosidad del
lodo y iv) La creacion de una zona radicular densa que favorece la conductividad hidréulica,
permitiendo el desarrollo de la mineralizacién de lodos (Nielsen, 2009). Generalmente, las
especies de plantas mas utilizadas son Phragmites Australis, Typha, Scirpus y Schoenoplectus,
es decir, cafias comunes. Por esta razdn, los humedales también se denominan "camas de cafias"
(Stefanakis, 2014).

6.2.2.1. Afectacion a la vegetacion a causa de la toxicidad del lodo residual: Las altas

concentraciones de metales pesados en el lodo residual generado por procesos
industriales inhiben el crecimiento de la vegetacidn en estas tecnologias, debido a
que sobrepasan los niveles de tolerancia permisibles por la planta. Por ejemplo, una
concentracion de cromo en las plantas se ve reflejada en su desfavorable aspecto

indicando la baja tolerancia de la planta al metal (Mant et al., 2006).

6.2.3. Periodos de Carga y Descanso

Actualmente no existe un régimen de carga (alimentacion) y descanso generalmente
aceptado y aplicado. El periodo de carga suele durar de 1 a 7 dias, mientras que la duracién del
reposo varia. Asi pues, el nivel de SLR aplicado y las condiciones climaticas juegan un papel

dominante en la seleccion de un periodo de descanso apropiado (Stefanakis, 2014).

6.2.4. Operacion
En los humedales, el secado se lleva a cabo como un proceso por lotes de tal manera que el
lodo se alimenta cada vez a una de las camas durante un periodo de carga. Después del periodo
de carga, la cama descansa y el lodo se deshidrata, mientras que el lodo afluente se descarga

en otra cama. Los periodos de descanso pueden durar dias o semanas, dependiendo de la
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capacidad de tratamiento, las condiciones climaticas, el contenido de materia seca y el espesor
del lodo. En el ciclo siguiente, los lodos se esparcen nuevamente sobre la cama durante el
mismo periodo de carga y se deshidratan durante el periodo de descanso posterior. Después de
cada carga, los sélidos permanecen en la superficie y el lodo se deshidrata principalmente
debido a la percolacion del agua a través del medio filtrante. EI contenido de agua residual se

reduce aln mas gracias a la evapotranspiracion de la planta (Uggetti et al, 2010).

6.2.5. Sistema de Aireacion

Es necesario instalar tuberias perforadas para evitar condiciones anaerobicas en la capa de
drenaje, y mejorar la aireacién a través del filtro de grava y la capa de lodo (Uggetti et al, 2010).
La presencia de tuberias de aireacién mejora la deshidratacién de lodo (Stefanakis &

Tsihrintzis, 2012) y permite generar un entorno aerobico que facilita la estabilizacion.

A continuacion, se muestran los valores de referencia reportados en los articulos y libros

revisados en este estudio.

Tabla 1

Valores de referencia de acuerdo con los parametros para el disefio y operacion del humedal

para el tratamiento de lodos

PARAMETRO DESCRIPCION REFERENCIA

La carga propuesta para los humedales en
Dinamarca es 30-60 kg de TS / m?/ afio para
el lodo activado y de 50 kg de TS/ m?.

Por otro lado, las tasas de carga de hasta 100

(Nielsen, 2009)
(Nielsen, 2003)
(Masciandaro et

Carga kg de TS / m? / afio demostraron ser 9"’2017)
o (Nielsen et al.,
extremadamente altas, y sugirio tasas de 2014)

carga de 50 kg de TS / m?/ afio para el lodo
digerido y de 60 kg de TS / m? / afio para
lodos activados.
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PARAMETRO

DESCRIPCION

REFERENCIA

Medio filtrante

Profundidad de
medio filtrante

Plantas

Temperatura de
evapotranspiracion

Carga y descanso

Capa de piedras: 15 - 25 cm; Capa de grava:
20 - 30 cm; Capa de arena: 10 - 15 cm; Capa
de lodo 100 - 150 cm. Las capas superiores
de grava (diametro de 2 a 10 mm) o arena
(diametro de 0,5 a 1 mm), que se utilizan
como capas de filtracion, también son Utiles
para el establecimiento de plantas y el
enraizamiento.

La profundidad total de los medios filtrantes
es de alrededor de 2.4 m (0.6 — 0.7 m de
medio filtrante y 1.5 — 1.6 m para la
acumulacién de lodo).

Las plantas mas comunes utilizadas en los
STW son la cafia comun (Phragmites
Australis) y la espadafia (Typha latifolia).

Los valores de temperatura por encima de
15-16 °C podrian aumentar los valores de
evapotranspiracion hasta en un 30%.

En Dinamarca, la mayoria de los sistemas
STW funcionan con 7-8 dias de carga
seguidos de 55-65 dias de descanso

(Stefanakis et al.,
2014)
(Peruzzi et al,
2013)
(Gagnon et al.,
2013)

(Stefanakis et al.,
2014)
(Ugetti et
al.,2010)

(Stefanakis &
Tsihrintzis,
2011).
(Collard et al.,
2016)
(Gagnon et al.,
2013)
(Stefanakis &
Tsihrintzis,
2011).

(Nielsen, 2009).
(Gagnon et al.,
2013)
(Kadlec et al,
2000)

6.3. Procesos en el humedal para el tratamiento de lodo

6.3.1. Evapotranspiracion

Fuente. Autoria propia

La operacion de STW se logra principalmente a traves de la transpiracion y evaporacion del

agua de la superficie del lodo (absorcion de agua a través de su sistema radicular que es
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transferida a sus tallos y hojas, donde se liberan a la atmosfera) (Kengne et al., 2008; Uggetti
et al., 2010; Stefanakis y Tsihrintzis, 2012b).

En los sistemas STW, las plantas absorben la humedad y los nutrientes del lodo, mientras
que sus raices alteran las caracteristicas de este, lo que da como resultado un material de mejor
calidad bien deshidratado. La superficie del lodo fresco suele ser negra (debido al sulfuro de
hierro) y de composicién acuosa, las capas inferiores de lodo tienen un color marrén lo que

indica la presencia de condiciones aerdbicas (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012).

6.3.2. Mineralizacién
La mineralizacion es el proceso de transformar la materia organica en compuestos como

sales, cuya funcion es fertilizar y estabilizar el lodo. Si las partes més profundas de la capa de
lodo son negras, significa que el proceso de mineralizacion es limitado (condiciones
anaerobicas) (Stefanakis & Tsihrintzis, 2011). La mineralizacién en combinacién con un
drenaje mejorado (agrietamiento o fracturacion) y la accién aireadora de las plantas, da como
resultado una deshidratacion eficiente, las fracturas en la capa de lodo mejoran la evaporacion
del aguay la transferencia de oxigeno, lo que promueve una porosidad mas uniforme a lo largo
del lecho y la mineralizacion del lodo en el nivel inferior. De hecho, la transferencia de oxigeno
de las plantas desde el aire a las raices y a través de la superficie agrietada y a través de la
aireacion del filtro, crea condiciones aerobicas en algunas zonas de la capa de lodo, lo que
provoca la existencia de microorganismos aerébicos y en ultima instancia, mejora la

mineralizacion del lodo (Nielsen, 2005a, 2005b).

6.4. Remocion de nutrientes y contaminantes en los STW

El objetivo principal de la estabilizacion de lodos en STW es disminuir el contenido de
solidos volatiles y contaminantes a través de la actividad microbiana y la mineralizacion,
ademas, el crecimiento de las plantas mejora la diversidad y riqueza bacteriana, lo que

corresponde a altas tasas de eliminacion de materia organica y nutrientes (Wang et al., 2020).
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Las plantas que crecen en estos sistemas son capaces de proporcionar una transferencia de
oxigeno a la capa de lodo a través de sus raices, dando como resultado
un subambiente anaerdébico-aerobio que se produce alrededor de estas y la capa de lodo
( Faulwetter et al., 2013). La rizosfera no solo apoya la union de microorganismos aerobicos
(bacterias nitrificantes) sino que también contribuye al crecimiento de microorganismos
anaerobicos (bacterias desnitrificantes), permitiendo una mayor eficiencia de remocion de
Nitrogeno total kjeldahl (Wang et al., 2020) y Fosforo total, también puede enriquecer y
disminuir la concentracion de metales pesados como, Cr, Cu , Ni, Cd, y Pb mediante la

absorcion directa en el lodo (Chen & Hu, 2019), causando altas eficiencias de remocién.

6.5. Generacion de Lodos en el Tratamiento de Agua Residual

Los lodos con diferentes caracteristicas pueden ser generados en el tratamiento de aguas
residuales en funcion del nivel de remocion y de las caracteristicas de los procesos; dicho lodo
generalmente contiene 0.25 a 12% en peso de s6lidos 0 masa seca (Metcalf & Eddy, 2014).
Segun (Metcalf & Eddy, 2014) en el contexto del tratamiento se identifican diferentes tipos de
lodo los cuales se muestran en la Tabla 1 del Anexo No 2. Por otro lado, los procesos
convencionales para el tratamiento de lodo segiin VVon Sperling, (2005) también se encuentran
en la Tabla 2 del mismo anexo.

Debido a su alto contenido de materia organica, estos lodos deben ser estabilizados antes de
ser colocados en el sitio de disposicion, es decir, se debe disminuir el volumen a disponer y la
concentracion de materia organica, ademas de eliminar los microorganismos patdgenos, virus

y parésitos presentes (Vigueras et al., 2013).


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.umng.edu.co/science/article/pii/S0301479720300967#bib12
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.umng.edu.co/science/article/pii/S0301479720300967#bib12
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6.6. Tratamiento y Disposicion de Lodos a Nivel Local

Teniendo en cuenta el contexto del estudio que se desarrollara en el departamento de
Cundinamarca, se obtuvo informacion de 15 PTAR sobre el manejo y disposicion final de lodos
de los 20 municipios en total que cuentan con 32 proyectos de disefio, construccion y
optimizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a este departamento
(Venegas, 2018) (Anexo No 2); los otros municipios no registran datos en cuanto a la gestion
del lodo o no se encuentra informacion publicada disponible, de este modo el porcentaje de
municipios que reportan informacion sobre el manejo y disposicion final corresponde al 47%

de la muestra estudiada.

De acuerdo con la Tabla 3 del Anexo No 2 se puede evidenciar que el lodo producido por
los procesos de tratamiento de aguas residuales es usado como compostaje para la aplicacién
en la tierra debido a la gran cantidad de nutrientes valiosos que contiene o es llevado a rellenos
sanitarios para su disposicion final. Sin embargo, el lodo excedente también contiene grandes
cantidades de contaminantes como metales pesados, patdgenos y compuestos organicos

toxicos, etc., que pueden limitar su uso.
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6.7. Condiciones ambientales locales

Figura 2

Precipitaciones diarias presentadas en la Sabana de Bogota durante el afio 2020

140
120
100
80
60

40

20

Precipitacion (mm/d)

Afio 2020

Nota: Los datos que se muestran en esta tabla son tomados de los reportes descargables de la
National Aeronautics and Space Administration [NASA] (2020).

Fuente. Autoria propia

En la Figura 2 se observa que las precipitaciones correspondientes al afio 2020 en la Sabana

de Bogoté son muy variables durante los dias del afio, por esta razén no se establece un régimen

climatoldgico estricto, es decir no hay una temporada en donde se presenten las mismas o

similares precipitaciones todos los dias, ademas, segun las predicciones realizadas por el

IDEAM, indican que en la region Andina se pueden esperar condiciones de humedad o sequia

en algunos departamentos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

[IDEAM], 2020).
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7. METODOLOGIA

La Figura 3 presenta un resumen grafico de la metodologia aplicada para el desarrollo del
presente trabajo de grado, la cual consta de tres partes: i) Revision de la literatura y recoleccion
y presentacion de la informacion; ii) Disefio y operacion del humedal para el tratamiento de
lodo del caso de estudio y evaluacion de escenarios; iii) Elaboracion del disefio experimental.

Igualmente, en los siguientes numerales se presentan detalles relacionado con las
actividades para el desarrollo del proyecto, estas se describen a continuacion:
7.1.Revision de la Literatura

Estuvo orientada a establecer los referentes para el disefio, operacién, y mantenimiento de
humedales para el tratamiento de lodo. Adicionalmente se investigdb en las referencias
bibliogréaficas la aplicacion de esta tecnologia en escala real. Esta revision se realiz6 en las
bases bibliograficas ScienceDirect, Scopus e IWA Publishing, entre otras aplicando la
metodologia que se muestra en la Figura 4. En el Anexo No 1 se presenta una lista de las
referencias bibliograficas consultadas como base para realizar la construccion del humedal.
7.2.Recoleccidn y Presentacion de la Informacién

Ante la escasa informacion de una metodologia establecida a nivel local para el disefio y
construccién de humedales para el tratamiento de lodo, se procedié a preparar un inventario de
datos de referencia utilizados en el dimensionamiento y construccion de este tipo de humedales
en otros paises. A partir de la revision adelantada se efectud una base de datos asociados a:

7.2.1. Caracteristicas del Humedal para el Tratamiento de Lodo

Configuracion de la estructura del medio filtrante, dimensiones, y geometria.

7.2.2. Operacion del Humedal para el Tratamiento de Lodo

La operacion comprende los siguientes pardmetros a definir: dias de carga de lodo y

descanso de las camas, tasa de carga de sélidos y la vegetacion.
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Figura 4

Metodologia aplicada para la revision bibliografica

» Establecer el tema a tratar.

* ldentificar las bases virtuales disponibles.

« Determinar las palabras clave para la busqueda de informacion.

« Fijar el periodo de tiempo para la busqueda bibliografica.

« Realizar una clasificacion entre libros y articulos con la tematica de humedales

para el tratamiento de lodo. )
« Se encontraron cerca de 50 articulos cientificos con el tema de estudio en donde )

se utilizaron 39 para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion. )
« Realizar la construccion de una base de datos (Libro Excel) para recopilar la

informacion necesaria y pertinente. )

« Analizar la informacion recopilada.

Fuente. Autoria propia

7.2.3. Caracteristicas del Humedal para el Tratamiento de Lodo

Configuracion de la estructura del medio filtrante, dimensiones, y geometria.

7.2.4. Operacion del Humedal para el Tratamiento de Lodo

La operacion comprende los siguientes pardmetros a definir: dias de carga de lodo y
descanso de las camas, tasa de carga de solidos y la vegetacion.

7.2.5. Indicadores Cualitativos de Lodo

Para identificar las condiciones anaerobias o aerobias en las que se encuentre el humedal se
considera como indicador principal el color, el cual normalmente en la superficie del lodo
fresco es negro, y de composicién acuosa, las capas inferiores de lodo tienen un color marrén
y textura del suelo, lo que indica la presencia de condiciones aerdbicas; por otro lado, si la parte
mas profundas de la capa de lodo todavia presenta una coloracion negra, esto significa que la

mineralizacion es limitada (condiciones anaerdbicas). Otro indicador importante es la fractura
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de la capa de lodo, la cual mejora la evapotranspiracion del agua dando como resultado una
mayor deshidratacion (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012).

7.2.6. Remociones de contaminantes y nutrientes en los STW

Con el fin de conocer la eficiencia de este tipo de tecnologias es importante conocer los
niveles de remocidn que se pueden obtener en estos humedales, estos referentes son indicativos
no solo de estabilizacion del lodo, sino también de insumo para obtener un lodo estabilizado
que pueda ser utilizado en practicas agricolas; Teniendo en cuenta lo anterior, en la revision
bibliogréafica se consider6 la busqueda de eficiencias de remocién de los principales
contaminantes presentes en el lodo residual, tales como: VS, DQO, TKN, NT, PT y metales

pesados.

7.3. Disefio y Operacion del Humedal para el Tratamiento de Lodo del Caso de Estudio
Siguiendo las buenas practicas de ingenieria se planted el disefio de un humedal para el
tratamiento de lodo secundario proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la UMNG coordenadas 4°56'33.1”N 74°00'45.6”W , en las condiciones ambientales de la
Sabana de Bogota T° ambiente Promedio 18 °C, humedad relativa del 80%, presion de 82.3
KPa (NASA, 2020) y una precipitacién de 500-1000 mm (IDEAM, 2020), esta PTAR se

encuentra ubicada en el kilémetro 2 via Cajica- Zipaquira (Cundinamarca).
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Figura 5

Vista aérea del campus Nueva Granada
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Figura 6

PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada, campus Nueva Granada

Fuente. Autoria propia
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Se evaluaron dos escenarios, el periodo académico e intersemestral (2018-2019) puesto que,
la produccion de lodo es diferente de acuerdo con la caracteristicas del agua reportadas en cada
periodo, esto se ve influenciado principalmente por la cantidad de personas que ingresan a la
sede campus Nueva Granada y la cantidad de horas que estas permanecen alli, adicionalmente
se tuvieron en cuenta la temporada seca y de lluvia que se presentan en la Sabana de Bogota,
esto con el fin de precisar los datos de disefio del humedal cumpliendo con el funcionamiento
para el tratamiento de lodo. Las dimensiones seleccionadas seran la propuesta para el escenario
semestral, puesto que a lo largo del afio predominan mas meses con alto flujo de estudiantes y
demas personal en comparacion con el escenario intersemestral.

Los calculos para los escenarios se pueden observar en el Anexo No 3 que corresponde al
periodo 2018-2019. A Continuacion, se muestran los parametros calculados para la elaboracion

del disefio:

7.3.1. Produccién de Lodo en Términos de Masa Seca
Se establecio de acuerdo con el célculo del proceso de lodos activados, este método costa
de los siguientes pasos segin Metcalf & Eddy (2014):

1. Definicién de la caracterizacion de aguas residuales en el afluente en la PTAR del caso
de estudio.

2. Determinacion de las concentraciones de los requisitos del efluente en términos de NHa-
N, SST, Y DBO:s.

3. Seleccion de la concentracion minima de OD en el licor de mezcla en el reactor
aerobico. Se recomienda una concentracion minima de 2,0 mg/L para la nitrificacion.

4. Determinacion de la tasa de crecimiento especifica maxima de nitrificacion (Umax)
basada en la temperatura del tanque de aireacion y la concentracion de OD, y

determinacion del Kn.
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5. Determinacion de la tasa de crecimiento especifica neta y el SRT a esta tasa de
crecimiento para alcanzar la concentracion de NH4-N.

6. Obtencidn del SRT de disefio aplicando el factor de seguridad del paso 6.

7. Determinacion de la produccién de biomasa.

8. Realizacidn de un balance de nitrogeno para determinar la concentracion de NOx y la
concentracion de NHs-N oxidada.

9. Calculo de la masa de SSV y la masa de SST para el tanque de aireacion.

10. Seleccion de una concentracion de MLSS y determinacion del volumen del tanque de
aireacion y el tiempo de retencion hidraulico.

11. Determinacion de la produccion total de lodo y el rendimiento observado.

Una vez realizados dichos pasos, se calcularon los valores que constituyen el disefio del

humedal que se muestran a continuacion:

7.3.2. Area Total Requerida (m?)

Para hallar el area se tuvo en cuenta la produccién de lodo en términos de kg/ afio y la carga

de lodo, esta ultima se obtuvo de articulos y libros consultados.

7.3.3. Determinacién del NUmero de Camas

A partir de la cantidad de lodo proveniente de la PTAR del caso de estudio se estimo el
numero de camas necesarias para tratar la maxima cantidad de lodo posible, la Figura 7

muestra el procedimiento que se desarrollo.



24

Figura7

Procedimiento para determinar el niUmero de camas

Determinacién del nimero de

camas a utilizar

Calcular la cantidad de lodo proveniente de la PTAR de la UMNG

:

Realizar un calendario para temporada secay lluviosa

:

Ubicar en el calendario los ciclos operativos para estas dos temporadas

'

Cuantificar los dias de carga de lodo en una cama para cada
temporada

v

Determinar el % de lodo tratade en una cama para cada temporada

v

Establecer el nimero de camas necesarias para tratar la maxima
cantidad de lodo en cada temporada

'

Fijar el % de lodo tratado por el humedal en cada temporada

Fuente. Autoria propia

7.3.4. Volumen de Carga de Lodo

Teniendo en cuenta que, la produccién de lodo por la PTAR calculada anteriormente
corresponde al 2% de solidos y sabiendo que, 1m? de lodo pesa 1 tonelada, se calculd cuanto
se debia agregar de solidos y agua, es decir el 100% que conforma la composicién del lodo

residual.

7.3.5. Operacion

Con base a la basqueda bibliogréafica se tomaron datos de los periodos de carga y descanso

que reportaron los autores (Anexo No 1). Para establecer la operacion del humedal a nivel local,
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se descartaron las publicaciones cuyas temperaturas difieren significativamente de las
registradas en la Sabana de Bogota, debido a que en los casos de estudio encontrados en la
literatura reportan temperaturas correspondientes a las estaciones climaticas (verano,
primavera, otofio e invierno) y segun la ubicacion geogréafica en la que se encuentra el pais solo

se registra temporada seca y de lluvia.

7.3.6. Densidad de plantas

Se determind el numero de plantas necesarias por unidad de area teniendo en cuenta las

fuentes bibliograficas.

7.3.7. Célculo de evapotranspiracion
Para realizar el célculo de la ET se utilizé la siguiente formula, (Kadlec et al, 2008).
ET=Kc - ETo

ET= Evapotranspiracion de humedales, que es la pérdida de cuerpos de agua con vegetacion.
Kc = Coeficiente de cultivo de humedal, adimensional.
ETo = Pérdida de agua calculada a partir de informacién meteoroldgica regional, para un
cultivo de referencia y la superficie saturada del suelo.

7.3.8. Célculo de pérdida de agua para la puesta en marcha

El célculo de la pérdida de agua por evapotranspiracion semanalmente se realiza mediante

la siguiente expresion:
ET =Vin- (Va7- Var) +V out)

V in=Volumen de entrada (lodos + volumen de lluvia por la semana).
V41 = Volumen dentro de la cama, dia 1.
V47 = Volumen dentro de la cama, dia 7.

Vout = Volumen medido a la salida del sistema.
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7.4. Elaboracion del Disefio Experimental
El disefio experimental se realizo teniendo en cuenta los resultados obtenidos del disefio del

caso de estudio. Para este nuevo disefio la produccion de lodo en términos de TS se redujo a —

puesto que son pruebas piloto con un area disponible de 2m? por cama.

7.5. Elaboracion de Informe y Divulgacion de Resultados
Este trabajo incluye memorias de célculo, planos del disefio del humedal del caso de estudio,

y su correspondiente manual de operacion y mantenimiento.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio del humedal para el tratamiento de lodo se llevé a cabo siguiendo paso a paso la
metodologia anteriormente mencionada, cabe destacar que este proyecto estuvo limitado por
la falta de informacion al evidenciar que, en la busqueda bibliogréfica, en Colombia ain no se
conocen publicaciones donde se aplique esta tecnologia, sin embargo, se logra proponer una
procedimiento constructivo y operacional para las condiciones ambientales locales.

Este proyecto suministra una alternativa para el manejo de lodos provenientes de PTAR,
cuyos resultados permitiran establecer una propuesta amigable con el medio ambiente, que
podria ser aplicada inicialmente en el lugar en donde se tomaron los datos para la aplicacion y
seguidamente a nivel departamental en Colombia.

8.1. Procedimientos para el Disefio de Humedales para el Tratamiento de Lodo

El dimensionamiento de humedales para el tratamiento de lodo se basa principalmente en
reglas empiricas y generalmente toma en consideracién la produccién de lodo (toneladas de
materia seca por afio), el tipo de lodo y las condiciones climéticas (Stefanakis et al., 2014). Las
publicaciones consultadas reportan lineamientos generales para realizar el proceso
constructivo, pero cabe destacar que la operacion y correcto funcionamiento depende en gran
medida de las condiciones climaticas propias del lugar de implementacion, por esta razon,
surge la necesidad de crear una metodologia que sea aplicable a nuestro caso de estudio con el
fin de obtener una disposicién de lodos mas econdémica y amigable con el medio ambiente.

8.1.1. Procedimientos Reportados en la Literatura

De acuerdo con la revision bibliografica se evidenciaron pautas para el disefio y
construccién de humedales para el tratamiento de lodo, los cuales sirvieron de guia para

elaborar el disefio del caso de estudio y el experimental presentados en este documento.
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> Procedimiento en Articulos
Los procedimientos se seleccionaron teniendo en cuenta los articulos con mayor nimero de
citaciones.

Figura 8

Procedimiento para el disefio de un humedal para el tratamiento de lodo reportado en articulos

TEMS culos
itados

(Uggetti et al., 2008)

Seleccionar el tipo de planta para sembrar ((.,;:‘,‘,ﬂ;ﬁ';';;f’g?m

(Korboulewsk et al.,
2012)

(Uggetti et al., 2009) ‘

(Nielsen. S. 2007)
Andlisis de resultados (Gagnon.V et al., 2012)|
(Korboulewsk et al.,
2012)

Fuente. Autoria propia

> Procedimiento en Libros
Esta tecnologia se encuentra principalmente en pequefias comunidades con una poblacion
que varia desde 5.000 a 10.000 habitantes. El procedimiento segln (Stefanakis et al, 2014) se

encuentra en la figura que se presenta a continuacion:
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Figura 9

Procedimiento para el disefio de un humedal para el tratamiento de lodo reportado en libros

Procedimiento
reportado en libros

El lodo
presenta altos niveles
de toxicidad

Tratarlo mediante
otro proceso

Resultados

Fuente. Autoria propia

8.2. Valores de Referencia Reportados en la Literatura
Las convenciones del eje horizontal que se presentan en las siguientes graficas se encuentra

en el Anexo No 1 que corresponden a los autores consultados en la revisién bibliogréafica.
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» Tasa de Carga de lodos

Figura 10

Carga de lodo suministrada en humedales para tratamiento de lodo en las publicaciones

consultadas
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Fuente. Autoria propia

Estudios revelaron que la estabilizacion de los lodos mejord y la materia organica se
descompuso mas rapido en una tasa de carga de 30 kg TS / m? / afio en comparacion con tasas
de carga mayores (Masciandro et al., 2017; Nielsen, 2011; Vincent et al., 2012). Otros estudios
también han informado que las altas tasas de carga (que exceden la capacidad del sistema)
tienen efectos adversos sobre el crecimiento de las plantas, la deshidratacion y la
mineralizacion de lodos (Uggetti et al., 2010). Al mismo tiempo, dado que las plantas necesitan
suficiente agua y nutrientes para crecer, la tasa de carga de lodos en los humedales no deberia

ser demasiado baja.
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> Vegetacion

Figura 11

Especies de plantas implementadas en humedales para tratamiento de lodo residual
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Fuente. Autoria propia

La especie mas ampliamente utilizada en humedales de tratamiento para las aguas y lodos
residual es la cafia comin (Phragmites Australis) (Figura 11). La espadafia (Typha latifolia)
también se ha utilizado ampliamente en los humedales de tratamiento, especialmente debido a
su alta tasa de crecimiento inicial. Las plantas contribuyen principalmente a la deshidratacion
de lodo a traves de la evapotranspiracion. Estudios estimaron valores de ET que van de 4 a 12
mm/dia en 1 m? plantado con Phragmites Australis. Los valores de ET varian segin la estacion,

la temperatura del aire, la velocidad del viento y la humedad relativa (Uggetti et al, 2010).



» Operacion

Figura 12
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Dias de carga de lodo empleados por cama para el tratamiento de lodo
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Figura 13

Fuente. Autoria propia

Dias de descanso de lodo empleados por cama para el tratamiento de lodo
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Fuente. Autoria propia

Las Figuras 12 y 13 representan el rango de los dias de carga o descanso (longitud de la

barra), y la media de los datos se encuentra en el punto medio de la barra rectangular. Los

demas puntos que no cuentan con un rango de dias indican un solo valor en las publicaciones

consultadas.
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Actualmente, no existe una estrategia estandar recomendada para los periodos de carga y
descanso, esto se evidencia en las Figuras 12 y 13 donde se observa que no hay una tendencia
similar entre los casos de estudio. Por ejemplo, algunos sistemas se cargaron durante 7-8 dias
y descansaron durante 55-56 dias, otros se cargaron durante 1-3 dias y descansaron durante 14-
21 dias y otros tuvieron 2 dias de carga seguidos por 14 dias de descanso.

» Temperatura ambiente

Figura 14

Temperatura ambiente 6ptima para el desarrollo y crecimiento de las plantas comunes

emergentes en el tratamiento de humedales construidos de flujo vertical
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Fuente. Autoria propia

El rango de temperaturas méas apropiado para el crecimiento de la vegetacion se encuentra

entre los 5y 24 °C, siendo preferentes las temperaturas calidas para aumentar la tasa de ET.



34

» Eficiencias de remocién

Figura 15

Eficiencias de remocién presentadas en la revision bibliografica en humedales para el

tratamiento de lodo
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Los humedales para el tratamiento de lodo han demostrado tener altas eficiencias de
remocion en cuanto a materia organica, sélidos suspendidos volatiles, nitrégeno total, y fésforo
total en lodo residual mediante los procesos de mineralizacién, esto permite obtener lodos
estabilizados que pueden convertirse en subproductos para la generacion de compostaje en
industrias de especies arbdreas y ornamentales. Lo anteriormente mencionado representa una
oportunidad para transformar de manera eficiente estos lodos secundarios en recursos y evitar
problemas de contaminacion. La Figura 15 muestra algunos porcentajes de remocion

encontrados en la revision bibliografica.



35

8.3.Consideraciones necesarias para el disefio y operacion

Los procedimientos encontrados para el disefio y construccion de humedales para el
tratamiento de lodo no resultan ser del todo aplicables puesto que en las condiciones climaticas
de la Sabana de Bogota predomina una temporada lluviosa (abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre) una temporada seca (enero, febrero, marzo, julio y agosto) y un tiempo de
transicion dado en los meses de junio y diciembre (IDEAM, 2020) sin embargo, el estudio
realizado proporciona una guia para poder realizar nuestra propuesta de dimensionamiento la
cual se encuentra en el Anexo No 3, que consta de calculos pertenecientes al disefio y operacion

de esta tecnologia.

A partir del trabajo realizado, se tomaron las siguientes consideraciones de disefio:

Impermeabilizacion del Area: Para la adecuacion de los medios filtrantes, inicialmente se
debe impermeabilizar el lugar con una geomembrana HDPE para evitar filtraciones de
lixiviado que alteren negativamente los horizontes del suelo y puedan causar su contaminacion.

Tasa de Carga de Lodo: Segun las referencias bibliograficas se encuentra en un rango de
30-60 kg TS / m? / afio (Nielsen, 2009), cargas superiores a 100 kg TS / m? / afio presentan
problemas operacionales al ser extremadamente altas (Nielsen, 2003). Para el caso de estudio,
de acuerdo con la dispersion de los datos que se observan en la Figura 10 se establecié que la
carga corresponde a 30 kg TS / m? / afio.

Volumen de Carga de Lodo: De acuerdo con el calculo explicado en el numeral 7.3.4 se
obtuvo un valor de 1.40 m®/d de lodo a cargar.

Vegetacion: La densidad de plantas por unidad de area se estimé que es de 4 plantas/m?
teniendo en cuenta que este valor puede ser acertado y validado de manera experimental, Segln
Stefanakis et al. (2014) indica que, para garantizar una rapida adaptacion, la densidad inicial

de la planta debe oscilar entre 4 a 10/plantas m?.
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Medios Filtrantes: Los valores de las capas se escogieron a través del Anexo No 5 realizado
con las 39 fuentes bibliograficas consultadas en los resultados obtuvimos un valor de 0,6m de
grosor para el medio filtrante, y una profundidad de acumulacion de lodo de 0,76m (Tabla 2),
lo cual es consistente con los valores reportados por Stefanakis et al. (2014), que indica que el
valor mas comun para la profundidad total de los medios filtrantes es de alrededor de 1.0 a 2.4

m (0.6 — 0.7 m de medio filtrante y 0.76 — 0.95 m para la acumulacion de lodo).

Tabla 2

Dimensionamiento del medio filtrante

MATERIAL DEL DIAMETRO DE
CAPAS ESPESOR (cm)
MEDIO FILTRANTE GRANO (mm)
Capa superior 15 Grava fina 6-10
Capa intermedia 20 Grava media 15-25
Capa inferior 25 Piedra 30-60

Fuente. Autoria propia

Produccion de Lodo en la PTAR Caso de Estudio: El valor obtenido en la hoja de célculo

de lodos activados (Anexo No 4) segun la metodologia del numeral 7.3.1 fue de 28 kg ST/d

para el primer escenario y 5,0 kg ST/d para el segundo escenario (periodo académico e
intersemestral respectivamente), a partir de estos datos se obtuvo lo siguiente:

Area Total: La superficie requerida para la implementacion de esta tecnologia para el

tratamiento de lodos esta en funcion de la tasa de carga de lodo y la produccion de lodo por la

PTAR, el area requerida corresponde a 291 m? para operar a la tasa de carga ya mencionada.

Nuamero de Camas: Con base a los calculos realizados en el Anexo No 3, se determind el
numero de camas que tratarian la maxima cantidad de lodo durante 1 afio, dando como
resultado 6 camas cada una con un area de 48 m?, (Figura 16) las cuales en la temporada seca

tratan el 100% de la produccion de lodo generado por la PTAR en estudio y en la temporada
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lluviosa tratan el 69% por los periodos de descanso ya que, en esta temporada son mas
prolongados y no es posible realizar la carga de lodo todos los dias del mes (Figura 17).

Figura 16

Vista superior de la configuracion de los Humedales para el tratamiento de lodo en la PTAR

del caso de estudio

Fuente. Autoria propia

Figura 17

Numero de camas necesarias para tratar la totalidad del lodo en la temporada seca y de lluvia
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Fuente. Autoria propia
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Operacion: Segun la informacidn obtenida no existe un patron definido para cada cambio
estacional como se observa en el Figuras 12 y 13, pues su variabilidad es considerable. Los
dias de carga y descanso se escogieron teniendo en cuenta la aplicacion de lodo en las
publicaciones revisadas y las estaciones climaticas registradas en cada una de éstas. El periodo
de descanso suele ser mas prolongado respecto al periodo de carga para permitir la
deshidratacion y secado de los lodos cargados, mediante drenaje y evapotranspiracion.

Con base en lo anteriormente mencionado, se determind la siguiente frecuencia de operacion
para el caso de estudio (Figura 18 y Figura 19):

e Temporada seca: 1 dia de carga seguidos de 7 dias de descanso.
e Temporada lluvia: 1 dia de carga seguido de 10-11 dias de descanso.

En la Figura 18 y Figura 19 cada cama esta representada por un circulo con su respectivo
color como se muestra en la parte derecha de las figuras, los circulos de mayor tamafio indican
el dia de carga y los circulos de menor tamafio los dias de descanso de cada cama. Para estos
ciclos de operacion se establecid que el dia séptimo (domingo) no se cargaria, debido a que el
aporte de carga en el lodo este dia es minimo puesto que se reduce la cantidad de personas en
la universidad comparado con los otros dias de la semana, y ademas el personal encargado de

operar el humedal podria no estar laborando.
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Figura 18

Ciclo de operacion del humedal en temporada seca
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Figura 19

Ciclo de operacion del humedal en temporada lluvia
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Para esta frecuencia de operacion en los dias de carga el liquido percolado proveniente de
la deshidratacion del lodo debe ser reincorporado al sistema de tratamiento de aguas residuales
ubicado en la PTAR del caso de estudio.

Evapotranspiracion: De acuerdo con la ET del humedal, en el Anexo No 3 se realizo el
calculo por medio de la férmula encontrada en el libro Treatment wetlands second edition,
(Kadlec et al, 2008). En promedio el valor de ET anual es de 5 mm/d, sin embargo, los valores

de Kc, no se encontraban disponibles para todos los meses del afio

8.4. Aplicabilidad de procedimientos

Tasa de carga de lodo: El valor seleccionado es el mas implementado ademas de presentar
remociones superiores al 90% de materia organica, Nitrégeno total, Fdsforo y solidos totales,
por esta razén, se puede deducir que esta carga es adecuada y que cumple con los limites
establecidos en la revision bibliografica evitando una sobrecarga en el sistema, sin embargo, el
factor climatico presenta influencia en las tasas de aplicacion diaria que puedan variar esta
carga anual.

Vegetacion: En los paises en donde la tecnologia de humedales para el tratamiento de lodo
se ha implementado, es evidente que la especie Phragmites Australis presenta mayores tasas
de evapotranspiracion seguida de la especie Typha latifolia, aumentando las eficiencias de
deshidratacion.

Para este proyecto se escogio la cafia Phragmites Australis, especie de distribucion
cosmopolita, que se adapta con alta capacidad competitiva y coloniza habitats como riberas,
estuarios, orillas de lagos y costas (Wang et al., 2020) se encuentra disponible en la Sabana de
Bogota especificamente en el humedal de Torca - Guaymaral, y los humedales de Bogota tales
como Conejera, Juan amarillo, Cérdoba, Jaboque, Santa Maria del Lago, y Tibanica (Diaz et

al., 2012).
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Esta cafia presenta mayor eficiencia de deshidratacion por su alta tasa de ET registrados en
la literatura; ademas, en relacion con la temperatura es la que mejor se ajusta a las condiciones
climaticas de la Sabana de Bogota (16°C) segun la Figura 14. De acuerdo con Uggetti et al.
(2010) la especie Phragmites Australis demuestra alta capacidad de adaptacion al ambiente de
lodos residuales.

Operacion: Con relacion a los dias de carga y descanso, estos pueden ser cortos en
comparacion con los casos de estudio encontrados en condiciones climaticas altamente
variables, dado que, la temperatura ambiente en la Sabana de Bogota generalmente es menos
fluctuante, en cambio, las temperaturas ambiente reportadas en los casos de estudio varian de
33°C a -10°C por sus estaciones de invierno, otofio primavera y verano, por ejemplo en paises
como, Dinamarca, Estados Unidos, Canada, Italia, Polonia, China y Francia.

Temperatura Ambiente: Teniendo en cuenta lo anterior se puede deducir que, los
humedales para el tratamiento de lodo funcionaran en condiciones locales de la Sabana de
Bogota ya que en esta zona se registran temperaturas que varian de 7°C a 19°C. Algunos
estudios registraron que el crecimiento de la planta, la evaporacion y la actividad microbiana
mejora cuando el valor de la temperatura ambiente es cercano a 15 °C lo cual es favorable para
el proceso de estabilizacion. Por otro lado, rara vez la temperatura baja a menos de 3°C.

Cabe destacar que, en épocas de baja temperatura y altas precipitaciones a nivel local esta
tecnologia no trata el 100% de la produccién de lodo que se genera diariamente, por lo tanto,
se requiere hacer uso de un método complementario para tratar el 30% restante en estas épocas.

Evapotranspiracién: Los valores de temperatura por encima de 15-16 ° C podrian
aumentar la tasa de ET en STW en un 30%, mientras que las temperaturas mas altas durante
los meses de verano mejoran la deshidratacion de lodos en STW en un 40% (Langergraber et

al ,2020).
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Sin embargo, existe un factor limitante correspondiente a altas precipitaciones en épocas
lluviosas, lo que genera incertidumbre en cuanto a las tasas de asimilacion de agua por parte
de la especie vegetativa plantada, que registra una tasa de evapotranspiracion promedio de 7.07
mm/d.

Troesch et al. (2009) reportaron valores de ET en 3.6 mm/d en verano y 1.8 mm/d en
invierno debido a la evaporacion y transpiracion de la planta.

Dotro, Molle, Puigagut & Von Sperling (2017) mencionan que la ET no es facil de medir,
pero los valores reportados pueden oscilar entre 0 y 50 mm/d, y los estudios de investigacion
en Brasil indicaron que los valores de ET se encuentran en el orden de 5 a 30 mm/d.

Teniendo en cuenta las publicaciones anteriores, podemos decir que la ET en la Sabana de
Bogota se encuentra dentro de los rangos reportados por otros estudios, lo que nos indica que
estos humedales pueden ser implementados en condiciones ambientales locales.

Mineralizacion: Gracias a la ubicacion geografica el humedal se encontraria bajo
condiciones de clima tropical, que de acuerdo con Stefanakis et al, (2014) permiten el
crecimiento de las plantas y la liberacion de oxigeno por las raices de estas, ademas, aumenta
la acumulacion de materia organica que estimula la actividad microbiana, maximizando la
eliminacion de patégenos.

El clima frio local no reporta temperaturas cercanas a punto de congelacién de manera
prolongada, siendo esto una ventaja con respecto a paises europeos en épocas invernales, ya
que esto genera disminucion en las velocidades de reaccién de la degradacidn de contaminantes

en el tratamiento con humedales (Dotro et al., 2017).
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8.5. Procedimiento Propuesto para el Disefio y Operacion de un Humedal para el
Tratamiento de Lodo

A partir de los resultados obtenidos anteriormente se pudo establecer el procedimiento de
disefio y operacional para el caso de estudio, sin embargo se requiere realizar la caracterizacion
inicial y final al tratamiento del lodo a tratar, ya que esta caracterizacion permite establecer los
niveles de toxicidad (metales pesados) que pueden afectar de manera significativa a la
vegetacion y las caracteristicas de un subproducto que cumpla funciones agricolas (abono) para
cultivos no frutales que se encuentren en las instalaciones de la sede campus Nueva Granada
de la Universidad Militar Nueva Granada, esto con el fin de aprovechar de manera sostenible
el lodo estabilizado.

Adicionalmente con este procedimiento se requiere realizar una bitdcora cuyo contenido
muestre el seguimiento del humedal para poder tomar decisiones que permita el mejoramiento
de esta tecnologia en condiciones locales, cabe resaltar que es importante no sélo realizar un
seguimiento al humedal, sino también a las condiciones meteorolégicas de la Sabana de
Bogota, para poder registrar un régimen hidrologico que ajuste la condicién operativa y afiance
los parametros constructivos.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:
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Figura 20

Procedimiento propuesto para el disefio y puesta en marcha de un humedal para el tratamiento
de lodo
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8.6. Disefio Experimental

A partir del disefio realizado para el caso de estudio en la PTAR sede campus Nueva
Granada de la Universidad Militar Nueva Granada se planted un disefio experimental (Anexo
No 3), el cual mediante su funcionamiento aportard datos experimentales que permitiran el

mejoramiento en el disefio y operacion del humedal para el tratamiento de lodo y asi poder
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validar su construccion a escala real en las instalaciones de la universidad. Para ello, se
establecieron las siguientes condiciones (NASA, 2020):

> Temperatura ambiente Promedio 18 °C

> Presion: 82.3 kPa

> Humedad relativa del 80%
Configuracion de Banco de Pruebas

Se podran construir 3 camas de flujo vertical a escala piloto, en el campus Nueva Granada
de la Universidad Militar Nueva Granada, para ello, se utilizaran canecas plasticas de 55
galones con un area de 2m2, tubos, uniones en PVC y el material filtrante. EI lecho de cada
cama que formaran el medio de drenaje donde seran plantadas las plantas esta distribuido como
se muestra en la Figura 21. Los humedales seran plantados con la cafia Phragmites Australis
debido a que esta especie resulta ser la mas adecuada en el proceso de evapotranspiracion.
Figura 21

Configuracién del banco de pruebas del humedal para el tratamiento de lodo

OPERACION

1 de cargay 4 a 6 dias de descanso
dependiendo la temporada (seca o
lluvia)

Muestras
recolectadas
de cada
humedal

Tubo PVC
12"

Lodo proveniente de
la PTAR (0,76- 1,6 m)

30Kg/m~2.afio|

Grava fina @ =6 - 10 mm,
015m

Grava media @=15-25mm,
0.20 m

f«].

v '
| ST | |Conductividad| pH

Fuente. Autoria propia

Piedra @= 30-60mm,
0.25m Codo PVC

e
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Operacion del Humedal Experimental: Una vez esté listo el medio filtrante se procedera
con la alimentacion, la operacion propuesta es de 1 de carga y 4 a 6 dias de descanso
dependiendo la temporada (seca o lluvia).

En la alimentacion se produce un lixiviado proveniente de la carga con lodo secundario
(liquido percolado en el medio filtrante), este lixiviado debe ser reingresado al tratamiento
primario de la PTAR ubicada en sitio de experimentacion para ser tratado.

Mediciones en Estacion Meteoroldgica: Las mediciones de precipitacion, temperatura y
humedad relativa se extraeran de la estacion meteoroldgica ubicada en las instalaciones de la
Universidad Militar Nueva Granada.

Analisis Para Realizar a Escala de Laboratorio: Al iniciar y finalizar la operacion, se
debe tomar una muestra de lodo del humedal en un vaso precipitado para tomar los siguientes

datos:

> Conductividad hidraulica como indicador de volumen en el sustrato, para esta medicion
se utilizard una sonda multiparamétrica portatil marca Hanna referencia HI 9829,
siguiendo el método estandar para anélisis de agua.

> pH como nivel permisible adoptado por la planta, para esta medicion se utilizara una
sonda multiparamétrica portatil marca Hanna referencia HI 9829, o un pH-metro,
siguiendo el método estandar para anélisis de agua.

> Solidos Totales (ST) como indicadores de eficiencia de deshidratacion y procesos de
mineralizacion respectivamente, a través de los métodos estandar para el analisis de
agua.

Datos esperados: Con la implementacion del humedal evaporativo experimental se espera

obtener remociones de:
> Solidos totales entre el 30 y 40 % y Solidos volatiles entre el 40 y 60 %

> Demanda quimica de oxigeno del 90%
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> Nitrdgeno total entre el 40 y 60%

> Fosforo total entre el 52 y el 68%

> Cromo entre el 70 y 90%

> Cadmio del 15%
Estas remociones permitiran validar la implementacion de esta tecnologia en condiciones
locales y adicionalmente la informacion recolectada en el método experimental permitird
establecer la aplicabilidad a gran escala, ya que, ademas de ser una tecnologia de bajo costo es

amigable con el medio ambiente.

8.7. Costos

Para este trabajo se estimaron los costos tanto del disefio experimental como del caso de
estudio con el fin de mostrar la inversion inicial que se requiere para la implementacion de esta

tecnologia. Cabe recalcar que este tipo de tratamientos no requieren costos energeéticos.

8.7.1. Costos del Disefio Experimental

Tabla 3

Costo de los materiales requeridos para construir el disefio experimental con 3 camas

MATERIALES CANTIDAD VALOR ($)

Caneca plastica 55 3 1405.000
galones
Tubo PVC %2 x 1m 12 274.400
Tee PVC %2 6 29.000
Codo 90 % 12 212.000
Llave plastica ¥2 3 214.700
Grava fina 1kg 45 254.000
Grava media 1kg 12 284.000
Piedras 1kg 15 2178.500

TOTAL 831.600
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8.7.2. Costos del Diseno del Caso de Estudio

Tabla 4

Costo de los materiales requeridos para construir el disefio del caso de estudio con 6 camas

MATERIALES CANTIDAD VALOR
$)

Geomembrana HDPE x 1m? 408 16.895.200
Tubo PVC 4°° x 6m 36 23.366.000

Tee PVC 4> 12 2118.800

Codo de 3 vias 4”° 24 2381.600
Grava fina x m3 11 33.832.752
Grava media x m® 14 32.439.024

Piedras x m3 18 3878.220

TOTAL 17.911.596

thttps://www.mercadolibre.com.co/
2 https://www.homecenter.com.co
Shttps://www.idu.gov.co
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9. CONCLUSIONES

Las consideraciones necesarias para el disefio y operacion de humedales para el tratamiento
de lodo secundario en condiciones de la Sabana de Bogota se presentan en las siguientes cuatro
categorias: (1) Informacion de entrada para el disefio (condiciones ambientales): temperatura
ambiente, evapotranspiracion y precipitacion, esta Ultima como factor limitante del
funcionamiento del humedal. (2) Informacion de entrada para el disefio (condiciones del
proceso): caracterizacion fisicoquimica del afluente de la PTAR en estudio y del lodo residual
secundario antes del tratamiento, calculo de la produccion de lodo en laPTAR. (3) Informacién
que el disefiador debe tener en cuenta para el proceso constructivo: tasa de carga de lodo, carga
hidraulica, vegetacion, configuracion del medio filtrante, dimensionamiento (area) y definicion
del ciclo operativo (carga y descanso). (4) Informacion de salida (monitoreo del proceso):
resultados de puesta en marcha, caracterizacién del lodo una vez finalizado cada ciclo de

operacion y alternativas de mejora para el proceso.

Los humedales para el tratamiento de lodo en condiciones ambientales de la Sabana de
Bogota son una alternativa parcialmente aplicable para el tratamiento de lodo. Tienen una
limitacion asociada a la temporada de lluvia; como consecuencia de las altas precipitaciones
no se logra tratar el 100% de lodo generado por la PTAR. Lo anterior tomando como referencia
la infraestructura dimensionada para la temporada seca y considerando la operacién requerida
para la condicion de lluvia (dias de carga y descanso). Finalmente, un factor limitante para la
implementacidon de este proceso esta ligado al alto requerimiento de area por unidad de

volumen tratado.
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Se propuso una metodologia para el dimensionamiento del caso de estudio (PTAR sede
campus Nueva Granada). Lo anterior resulta un aporte teniendo en cuenta que a nivel local no

se conocen experiencias a escala real en este tipo de procesos.

Es necesario validar los resultados obtenidos tedricamente para el caso de estudio
presentado en este trabajo, aplicando el disefio experimental propuesto. Lo anterior permitira
consolidar informacion valiosa para la toma decisiones sobre el disefio y funcionamiento de

los humedales para el tratamiento de lodo.
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11. ANEXOS

ANEXO No 1. Convenciones de fuentes bibliogréficas consultadas en el andlisis

estadistico

Tabla 1
Publicaciones consultadas para el tratamiento de lodo residual mediante humedales

(elaboracion propia).

CONVENCION ‘

NOMBRE DE LA PUBLICACION REFERENCIA
1L Wetland Technology Practical Information on the|(Langergrabe
Design and Application of Treatment Wetlands r et al ,2020)
(Dotro et al.,

2L Treatment wetlands volumen 7 2017)
3L Vertical Flow Constructed Wetlands (Stefanakis et

al., 2014)

. (Kadlec et al,

4L Treatment wetlands second edition 2008)
5L Constructed Wetlands for Pollution Control (Ka;“:go(;t al,

1 Sewage sludge and waterworks sludge stabilization in (Mszctzlgpdar
sludge treatment reed bed systems 2017)

9 Reed bed systems for sludge treatment: case studies in (Mjsécélgpdar
Italy 2015)
Economic assessment of sludge handling and (Nielsen

3 environmental impact of sludge treatment in a reed 2015) ’
bed system

4 Stabilisation and mineralisation of sludge in reed bed | (Nielsen et
systems after 1020 years of operation al., 2014)

5 Short-term performance analysis of sludge treatment| (lannelli et
reed beds al., 2013)

5 Organic matter stabilization in reed bed systems:| (Peruzzi et
Danish and Italian examples al, 2013)

7 Sludge treatment reed bed facilities — organic load (Nielsen,
and operation problems 2011)

8 Dewatering sludge originating in water treatment{ (Nielsen,
works in reed bed systems 2011)

9 Hydraulic and biochemical analyses on full-scale| (Giraldi,
sludge consolidation reed beds in Tuscany (Italy) 2009)

10 Polish experience in operation of sludge treatment| (Kotecka et
reed beds al., 2018)




CONVENCION ‘

NOMBRE DE LA PUBLICACION REFERENCIA

11 Surplus sludge treatment in two sludge treatment beds| (Hu et al.,
under subtropical condition in China 2017)

12 Stabilization process in reed bed systems for sludge| (Peruzzi et
treatment al, 2017)
Integrated dewatering and stabilization system as an (Kolecka et

13 environmentally friendly technology in sewage sludge al., 2017)
management in Poland B
Comparison of three different wastewater sludge and (Collard et

14 their respective drying processes: Solar, thermal and al.. 2016)
reed beds e Impact on organic matter characteristics B

15 Effect of plant species on sludge dewatering and fate| (Gagnon et
of pollutants in sludge treatment wetlands. al., 2013)
Mechanical and hydraulic properties of sludge deposit (Vincent et

16 on sludge drying reed beds (SDRBs): Influence of al., 2012)
sludge characteristics and loading rates. B

(Stefanakis

17 Effect of various design and operation parameters on &

performance of pilot-scale Sludge Drying Reed Beds.| Tsihrintzis,
2012)
. (Uggetti et

18 Carbon footprint of sludge treatment reed beds al, 2012)
Stability and maturity of thickened wastewater sludge (Stefanakis et

19 treated in pilot-scale sludge treatment wetlands al, 2011)
(piloto) ’
Purification processes involved in sludge treatment by | (Korboulews

20 a vertical flow wetland system: Focus on the role of| ky etal,
the substrate and plants on N and P removal 2012)

21 Effect of plant species on water quality at the outlet of| (Gagnon et
a sludge treatment wetland (piloto) al., 2012)

99 Sludge treatment wetlands: A review on the state of| (Uggetti et
the art al., 2010)

23 Musk fragrances, DEHP and heavy metals in a 20| (Matamoros
years old sludge treatment reed bed system etal., 2012)
Efficiency assessment of a reed bed pilot plant (Bianchi et

24 (Phragmites australis) for sludge stabilisation in al., 2011)
Tuscany (Italy) !

Effects of loading rates and plant species on sludge (Hu et al

25 characteristics in earthworm assistant sludge treatment 2020) B
wetlands.

26 Comparison of heavy metal content in two sludge| (Caicedo et
drying reed beds of different age (piloto) SDRB | al, 2015)
Spatial ~ distribution  of  pharmaceuticals in (Kolecka et

27 conventional wastewater treatment plant with Sludge al., 2019)
Treatment Reed Beds technology B

28 Sludge reed bed facilities: operation and problems G;‘é%';g? ’

29 Potentials of vertical flow constructed wetlands for| (Koottatep et
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CONVENCION ‘ NOMBRE DE LA PUBLICACION REFERENCIA

septage treatment in tropical regions. al., 2001)
Sludge dewatering and stabilization in drying reed (Ugagetti et
30 beds: Characterization of three full-scale systems in 99
. . al., 2009)
Catalonia, Spain
31 Dewatering of primary settled urban sludge in a| (Melidis et
vertical flow wetland. al., 2010)
30 Treatment of septage in sludge drying reed beds: a| (Troesch et
case study on pilot-scale beds. al, 2009
33 Sludge drying reed beds: full- and pilot-scale study for| (Troesch et
activated sludge treatment. al, 2009)
Helsinge sludge reed bed system: reduction of| (Nielsen,
34 o .
pathogenic microorganisms. 2007)

ANEXO No 2. Tipos de lodo, tratamientos convencionales y disposicion final de lodos

Tabla 1

Tipos de lodo generado en plantas de tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2014)

TIPO DE LODO DESCRIPCION GENERAL

Generado por los tanques de sedimentacion primario, es

Lodo primario : .
generalmente gris y viscoso.

Contiene sales metalicas, es de color oscuro, su superficie
puede ser roja en presencia de grandes cantidades de hierro,
Lodo de la el lodo de cal es de color marron-grisaceo, el lodo quimico
precipitacion quimica | es menos viscoso y gelatinoso debido al hidrato de hierro y
aluminio que contiene, si el lodo se deja en el tanque se
descompone de manera similar al lodo primario.

Procedente del lodo activado generalmente tiene una
Lodo secundario apariencia floculante, es de color marrén, este lodo es bien
digerido en condiciones anaerobicas.

Son de color marrén a marrdn oscuro y tiene una apariencia
Lodos de digestion | floculante, el olor de este lodo es inofensivo debido a una

aerobica buena digestion aerdbica y son deshidratados facilmente en
lechos de secado.

Son de color marrén oscuro a negro y contienen una
cantidad de biosolidos lentamente digeribles, en cantidades
excepcionalmente grandes, no presenta olores ofensivos.

Lodos de digestion
anaerobica
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Tabla 2

Tratamientos convencionales para el tratamiento de lodo (Von Sperling, 2005).

PROCESO ‘ DESCRIPCION GENERAL
Espesamiento Reduce el contenido de agua y volumen.
Estabilizacion Elimina materia orgénica, solidos volatiles.

Proceso, basado en la adicion de productos quimicos para
aumentar su capacidad de deshidratacion y mejorar la
captura de solidos en los sistemas de deshidratacion de
lodos.

Acondicionamiento

Proceso cuyo objetivo es eliminar el agua y reducir ain méas
Deshidratacion el volumen, produciendo un lodo con un comportamiento
mecénico cercano a los solidos.

Es necesaria si su destino es el reciclaje agricola, ya que los
procesos de digestion anaerdbica o aerdbica generalmente
empleados no reducen el contenido de patogenos a niveles
aceptables, la desinfeccidn no es necesaria si el lodo se va a
incinerar o eliminar en vertederos y por ultimo su
disposicion final.

Desinfeccion

> Tratamiento y disposicion de lodos a nivel local:
Tabla 3

Caracteristicas del tratamiento y disposicion de lodos en el departamento de Cundinamarca
(Elaboracion propia).

TRATAMIENTO DE DISPOSICION FINAL DEL
PTAR HABITANTES LODO LODO
Rosal 32.000 Los lodos que no se recirculan, | Son dispuestos en la parte
(Municipal) pasan a los lechos de secado, | posterior de la planta de

los cuales posteriormente son | tratamiento, a orillas de la
removidos hacia su sitio de | quebrada El Rosal (Ortiz et al.,
disposicion final (Ortiz et al., | 2012).

2012).
Calera 11.849 Los lodos digeridos son | Disposicién sobre la flora interna
(Municipal) transportados por medio de | del predio de la planta (Poveda,

bombas a los lechos de secado, | 2016).
donde se realiza la filtracién de
los lixiviados y el secado de
los lodos, consta con 16 lechos
de secado (Poveda, 2016).




PTAR

Bojaca
(Municipal)

HABITANTES

12.000

TRATAMIENTO DE
LODO

Los lodos producidos en el
sedimentador secundario vy
depositados en la parte inferior
son conducidos por una tuberia
de 8 pulgadas, hacia un pozo
de bombeo en el cual se ubica
la bomba de lodos, en donde
después son conducidos a los
lechos de secado (Lee et al.,
2012).

DISPOSICION FINAL DEL
LODO

No se indica
disposicién final.

la técnica de

Funza
(Municipal)

75.350

Los lodos son transportados a
un hidrociclon donde se les
adiciona un polimero para
iniciar el proceso de secado,
después es llevado al lecho de
secado y luego de esto son
transportados a su disposicion
final (Vasquez et al 2018).

Disposicién final en rellen
sanitario, pero pueden

0

ser

utilizados en la agricultura, en

plantaciones forestales, com

0

insumo para elaboracion de

abonos, reparacion
mejoramiento de
degradados, y cobertura e

y

suelos

n

rellenos sanitarios (Vasquez et al

2018).

Guasca
(Municipal)

12.763

Utilizacion de lechos de
secado para lodos
provenientes del reactor UAS
(Bermudez Grisales, J. A., &
Carrillo Loaiza, J. E., 2019).

No se indica
disposicién final.

la técnica de

El  Salitre
(Bogotd)

2°700.000

Digestion anaerdbica mediante
tres tanques de digestion
anaerdbica con un volumen
nominal de 8.500 m® cada uno.
(Hazen and Sawyer & Nippon
KOEI, 2011).

Actualmente la torta de lodos es
finalmente enviada al relleno El
Corzo. (Hazen and Sawyer &

Nippon KOEI, 2011).

Madrid
(Municipal)

64.094

Se realiza un proceso de
escurrido y centrifugado para
volverlos mas espesos vy
reducir su humedad (Empresa
de Acueducto y Alcantarillado
de Madrid, 2019).

Compostaje u otros (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de

Madrid, 2019).

Chia
(Municipal)

138.822

No se cuenta con un sistema
para extraccion y
estabilizacion de lodos
residuales de proceso (Benito,
2020).

Son enterrados en
abiertos ubicados en predio e
donde se encuentra
(Benito, 2020).

Trinchos

n

la PTAR

Tocancipa
(Municipal)

23.981

Dispone de lagunas de secado
rectangulares (Perez &
Quinayas, 2016)

No indica

Gachancipa
(Municipal)

10.886

La planta tiene un tratamiento
por lodos activados que en este
momento no se encuentra en
funcionamiento. Sin embargo,

No indica
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TRATAMIENTO DE DISPOSICION FINAL DEL
PTAR HABITANTES LODO LODO
Dispone de lechos de secado
rectangulares (Amezquita &
Bejarano, 2018)

Facatativa 15.000 Los lodos son tratados | Son llevados al sitio de
(Municipal) mediante espesamiento en un | disposicion final (Morales &
tanque espesador de flujo | Rodriguez, 2017).

ascendente y deshidratados en
lechos de secado (Morales &
Rodriguez, 2017).

Guatavita 6.898 Se cuenta con cuatro lechos de | Disposicion final en relleno

(Municipal) secado (Ruiz & Quevedo, | sanitario (Ruiz & Quevedo,
2017). 2017).

Granada 2.039 Los lodos que se generan en | Se disponen en un lugar para

(Municipal) los diferentes procesos de la | recuperacion de cobertura vegetal
PTAR se tratan en un lecho de | sin ocasionar ningln
secado. El &rea existente de | inconveniente por su
lechos es de solo 40 m? (Sosa, | composicion (Sosa, 2018).
2018).

La mesa 30.930 La deshidratacion de los lodos | Son transportados al relleno

(Municipal) provenientes desde el | sanitario de Mondofiedo

tratamiento  biol6gico  se | (Camacho, 2019).
realiza mediante un filtro de
banda de traccion hidréaulica y
con un sistema de dosificacion
del polielectrolito utilizado
para la linea de deshidratacién
(Camacho, 2019).

Ubaté 18.000 Lechos de secado: Existe una | Dentro del lote de la planta se
(Municipal) bateria compuesta por cuatro | encogié el sitio para la
unidades de secado | disposicion final de los residuos

individual. EI proceso que se | provenientes de las diferentes
lleva a cabo béasicamente | labores realizadas en la planta.
consiste en deshidratacion de | Para esta disposicion se excavo

lodos (90% agua [ un hueco 0 trinchera
aproximadamente) (EMSERVILLA S.A. ESP,
(EMSERVILLA S.A. E.S.P, | 2017).

2017).

ANEXO No 3. Disefio humedal para el tratamiento de lodo
Este anexo se encuentra en hoja de calculo que acomparia al documento.
ANEXO No 4. Hoja de célculo de lodos activados del humedal para el tratamiento de lodo

Este anexo se encuentra en hoja de calculo que acomparia al documento.



ANEXO No 5. Bibliografia

Este anexo se encuentra en hoja de calculo que acompafia al documento.

ANEXO No 6. Planos del disefio del caso de estudio

Este anexo se encuentra en formato pdf que acompafia al documento.
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