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Tabla de abrgviaturas

Abreviatura Significado
ABR Reactor anaerobio de bafles
AGV Acidos grasos volatiles
Anammox Anerobic Ammonium Oxidation
AOLR Carga orgénica superficial aplicada (para el caso de humedales)
A, Area superficial del humedal, o superficie
ASBR Reactor discontinuo secuencial anaerobio
A2/0 Anaerdbico-andxico-aerdbico
AOX Compuestos organicos halogenados
CHS Carga hidraulica superficial aplicada
co Carga orgéanica aplicada (para el caso de FAFA)
CO, Dioxido de carbono
CcoT Carbono organico total
cm3 Centimetros cubicos
ce Grado Celsius
cw Humedales construidos
DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
DBO5 Demanda bioldgica de oxigeno después de cinco dias
DNP Departamento Nacional de Planeacion
d Dia

EPS Sustancias poliméricas extracelulares




EMAS

Empresa Metropolitana de Aseo S.A. ES.P.

FAFA Filtro anaerobio de flujo ascendente
g Gramos
HRAP High Rate Algal Ponds
HAP Hidrocarburos aromaticos policiclicos
h Hora
Hm? Hectémetro cuadrado
Kg Kilogramos
L Litro
MABA Agregados microalga-bacteria
MOFBD Materia organica facilmente biodegradable
MF Microfiltraciéon
MAP Fosfato de magnesio y amonio
m? Metros cuadrados
m?3 Metros cubicos
mg Miligramo
min Minuto
NF Nanofiltracion
N Nitrégeno
N/P Nitrogeno y fosforo éptimo
N-NH, Nitrégeno amoniacal
NO,- Nitritos
NO,- Nitratos
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NTK

Nitrégeno total Kjeldahl

NTotal Nitrégeno total
Ol Osmosis inversa
o2 Oxigeno
oD Oxigeno disuelto
pH Potencial de hidrogeniones
PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales
P Fosforo
P-(PO,? Fosforo como fosfatos
PTotal Fésforo Total
Yo Porcentaje
Q Caudal
RSM Residuos solidos municipales
RSU Residuos sélidos urbanos
rom Revoluciones por minuto
SS Sélidos suspendidos
SSF Sdlidos suspendidos fijos
SST Sélidos suspendidos totales
S Sdlidos suspendidos volatiles
SBR Reactor discontinuo secuencial
SSF-H Humedales de flujo subsuperficial, horizontal
SSF-V o HFV Humedales de flujo subsuperficial vertical
SSFCW Humedales de flujo subsuperficial




Tiempo de residencia hidraulico

TRH Tiempo de retencién hidraulica

UASB Reactor anaerobio de flujo ascendente
UF Ultrafiltracion
W Vatio




INTRODUGCION

Las aguas residuales son efluentes liquidos
altamente contaminantes producto
de diferentes procesos y actividades
domésticas e industriales que causan
impactos ambientales al recurso hidrico
y suelo, en caso de no ser dispuestos
adecuadamente. Asi mismo, representan
una amenaza para los seres vivos debido a
su alta toxicidad. Las propiedades fisicas y
quimicas delaguadel cuerporeceptor, el cual
es aprovechado para consumo humano y
diferentes sistemas productivos, dependen
de la naturaleza de las aguas residuales y los
tratamientos utilizados para su depuracién.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud -
OMS (2020),

La escasez cada vez mayor de las aguas
dulces debido al crecimiento demografico,
a la urbanizacion vy, probablemente, a
los cambios climaticos, ha dado lugar al
uso creciente de aguas residuales para la
agricultura, la acuicultura, la recarga de
aguas subterraneas y otras areas. (parr. 1)

En este orden de ideas, se han desarrollado
tecnologias y tratamientos convencionales

y no convencionales, los cuales poseen una
efectividad particular, en funcién de su
origen y del sector que va a dar uso a las
aguas residuales.

Los tratamientos convencionales de aguas
residuales como coagulacién, floculacién,
desinfeccién, filtracién y ozonizacién han
sido empleados para evitar afectacion
a las comunidades y a los ecosistemas y
en un caso especifico, para que el agua
pueda ser reutilizada en el riego agricola
(Veliz et al, 2016). Para determinar la
viabilidad de recirculacién de aguas en
los sectores industriales, se han tenido
en cuenta criterios de abastecimiento de
agua, parametros minimos de calidad para
procesos productivos y secundarios, los
tratamientos deaguasresiduales empleados
y la caracterizacién de los efluentes (Rios et
al., 2011).

Segun Sanchez y Garcia (2018), en las zonas
rurales de América Latina y el Caribe el
tratamiento de las aguas residuales es del
34% (de acuerdo con la UNESCO en un
informe del afio 2017) utilizando las fosas
sépticas o pozos sépticos como tratamiento
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primario. Frente a dicho tratamiento, dichos autores indican que es necesario realizar un
proceso previo, en este caso la oxidaciéon avanzada, con el fin de aumentar el indice de
biodegradabilidad de los efluentes que presentan una combinacién entre aguas residuales
domeésticasyaguas residualesindustriales sin un tratamiento anterior, todavez que las fosas
sépticas presentan inconvenientes al depurar altas cargas contaminantes. Por su parte, el
Estudio Nacional del Agua del afio 2018, tiene un reporte de 352 municipios en Colombia
con plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencionales, 31 mas que el
afio 2014, sin embargo, no reporta cuantos municipios cuentan con sistemas primarios,
secundarios o terciarios especificamente. En estos sistemas se trata los vertimientos y
descargas puntuales y difusas de acuerdo con los diferentes usos del agua en las cuencas
hidrograficas (Ideam, 2019). Segun el DNP (2020), en Colombia solo el 42% de las aguas
residuales urbanas son tratadas. Por esto, y de acuerdo con la Agenda 2030 sobre los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se espera el 68 % de tratamiento bajo el enfoque
de economia circular a través de una politica publica.

Para que los tratamientos como la oxidacién avanzada o la filtracién por membranas
sean mas efectivos, Rubio et al. (2013) proponen que sean empleados en conjunto con
tratamientos biolégicos. Sin embargo, reconocen que son insuficientes para depurar
contaminantes organicos emergentes (COE), tales como las sustancias bioacumulables,
persistentesy téxicas, debido asu complejidady alto riesgo paralos seres vivos. En Colombia
se han llevado a cabo estudios alrededor de los COE o microcontaminantes que llegan
a las fuentes hidricas por diversas razones. Jiménez-Bambague et al. (2020) realizaron
una investigacién denominada “Eliminacién de compuestos farmacéuticos presentes en
el agua residual doméstica mediante un tratamiento primario avanzado” en la PTAR que
tiene como fuente receptora el Rio Cauca en Cali (Colombia). En los resultados se evidencié
una eficiencia de eliminaciéon inferior a 30 % en la mayoria de los compuestos analizados,
dentro de los cuales los analgésicos y los antiinflamatorios ostentaron mejor eficiencia. Dos
afios antes también se realizd una investigacion similar en la misma zona de estudio, en
la cual se identificé que los compuestos “CBZ-Diol, ibuprofeno, gemfibrozilo, naproxeno,
paracetamol, sulfametoxazol, las estronas, 4-INF y BPA, son prioritarios por su presenciay
concentracién” en el rio Cauca (Madera-Parra et at., 2018, p. 484).



Debido a las limitaciones para tratar contaminantes, se han propuesto tratamientos no
convencionales para depurar las aguas residuales domésticas e industriales. Un ejemplo
son los tratamientos bioldgicos, los cuales, en un inicio, eran empleados para eliminar la
materia organica de las aguas residuales; sin embargo, migraron a la oxidacién de nitrégeno
amoniacal y a la eliminacién de fésforo (Ferrer et al., 2018).

Otro tratamiento es realizado con las macréfitas flotantes, las cuales han sido ampliamente
utilizadas para la remociéon de contaminantes provenientes de aguas residuales tanto
domeésticas como industriales, conociéndose este proceso como fitorremediacion. Se ha
facilitado su uso en zonas rurales debido al bajo costo de instalacién y al bajo consumo
energético, en comparacién con otros sistemas de tratamiento (Martelo y Lara, 2012). Por
otro lado, las microalgas son de gran interés biotecnolégico y comercial toda vez que son
un sistema que, por su capacidad de habitar diferentes ambientes acuaticos y latitudinales,
se convierten en la solucién en términos de alimento, produccién de biocombustible y
depuracién de aguas residuales, entre otros (Colorado et al., 2013).

Recientemente, las soluciones con base en la naturaleza (NBS por sus siglas en inglés) han
tomado mucha fuerza para dar frente a problematicas ecolégicas, sociales y econémicas.
De acuerdo a la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN por sus
iniciales en inglés) definen las NBS como “acciones para proteger, manejar sosteniblemente
y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que abordan retos sociales efectiva y
adaptadamente, simultdneamente proporcionando beneficios para los seres humanosy la
biodiversidad” (IUCN, sf. p. 1).

De acuerdo con lo anterior, ciudades de Europa han abordado el manejo de las aguas
residuales urbanas desde las NBS, a partir de tres enfoques: manejo de aguas lluvias, nexo
agua-alimento-energia y el control de la contaminacién hidrica. Teniendo como base la
revisiéon de diferentes estudios y proyectos, se han construido humedales artificiales para
manejo de aguas provenientes del sector residencial, energético, agricola y forestal con el
fin de remover nutrientes y contaminantes a través de las raices de las plantas (Oral et al.,
2020).
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El grupo de investigacién de la Universidad Catdélica de Manizales encargado de liderar
esta compilacién ha contribuido a la discusiéon de los tratamientos de aguas residuales
domésticas e industriales, tanto convencionales como no convencionales. En este caso,
este libro tiene como finalidad compilar resultados de diferentes procesos investigativos
de los docentes realizados a partir de tratamientos no convencionales.

En cada capitulo se presenta un método diferente de tratamiento: utilizaciéon de pasto
Vetiver, humedales artificiales subsuperficiales, tratamientos de lixiviados y tratamientos
con microalga-bacteria, en los que se hace una descripcién general del método, asi como
una descripcién del proceso metodoldgico, los resultados y las conclusiones.

En el primer capitulo se hace referencia al desempefio versus remocién de carga organica
en humedales artificiales subsuperficiales horizontales y verticales para agua residual
domeéstica en el que se parte de un contexto tedrico para profundizar en algunos casos de
tratamientos en el departamento de Risaralda, en este se tienen en cuenta tratamientos
con humedales de flujo subsuperficial tanto horizontal como vertical.

En el segundo capitulo se realiza una descripcién del efecto del pasto Vetiver y la Typha
latifolia para la depuracién de aguas residuales domésticas en humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical en condiciones tropicales. Se hace un recorrido tedrico de la
utilizacién de diferentes macréfitas para el tratamiento del agua residual; asi mismo, se
plantea un caso de estudio realizado en la Fundacién Nifios de los Andes, ubicada en el
municipio de Manizales, donde los investigadores realizaron un andlisis de la respuesta de
este tipo de humedales.

El tercer capitulo ilustra el disefio de prototipos para humedales construidos de flujo
subsuperficial, igualmente se hace un recorrido tedrico de los tipos de humedales y los
diferentes prototipos para culminar en un disefio propio de los investigadores, basados en
la toma de datos de una situacién real.

El cuarto capitulo habla sobre tratamientos de lixiviados en rellenos sanitarios, en el que
se hace inicialmente un recorrido tedrico, para posteriormente entrar a un estudio de caso
del relleno sanitario La Esmeralda, ubicado en el municipio de Chinching, Caldas. En este



capitulo se hizo una busqueda minuciosa de las ventajas y desventajas de los diferentes
tipos de tratamientos de lixiviados y posteriormente se describe el trabajo propio realizado
por los investigadores.

El quinto capitulo esta relacionado con el sistema microalga-bacteria, en el que a partir de
un analisis tedrico se plantea un estudio de caso experimental para el tratamiento de agua
residual de la Universidad Catélica de Manizales.

Dentro de las principales conclusiones se hall6 que los métodos avanzados para el
tratamiento de agua residual han ido evolucionando. Las macréfitas han generado un gran
aporte a dichos tratamientos, siendo el pasto Vetiver uno de los mas estudiados en los
ultimos tiempos. La construccién de humedales artificiales genera remocién significativa de
contaminantes y su eficiencia depende del tipo de humedal superficial vertical u horizontal,
y también del area de construccién, generando una mayor eficiencia en aquellos cuya
area es mayor. Frente a los lixiviados se concluye que, en general, los procesos bioldgicos
tienen mejor respuesta para el tratamiento de DBO/DQO; los procesos fisicoquimicos
tienen sobresaliente tendencia en la aplicacién de lixiviados estandarizados, sin embargo,
el método de microalga-bacteria se consideré muy eficiente logrando una remocién de
mas del 90 %.
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GAPITULO , __
APROXIMAGIONES A LA RELAGION ENTRE DESEMPENO
Y GARGA ORGANIGA EN HUMEDALES DE FLUJD
SUBSUPERFIGIAL PARA TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DOMESTICA

Alejandro Rincén Santamaria
Gloria Yaneth Flérez Yepes
Angela Maria Alzate Alvarez
Javier Mauricio Naranjo

En tratamiento de agua residual doméstica, los humedales construidos son adecuados
como tratamiento terciario (Kadlec y Wallace, 2009) y se puede tener un menor
requerimiento de area si se utiliza un eficiente tratamiento primario y secundario, previos al
humedal (Hoffmann et al., 2011; United States Environmental Protection Agency - Usepa,
2000). Una de las principales limitaciones para la utilizacién de humedales construidos
es el requerimiento de grandes areas de terreno (UN-Habitat, 2008). La remocién de
contaminantes es llevada a cabo por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que incluyen
sedimentacion, precipitacion, adsorcidén sobre particulas sélidas, absorcién por las plantas,
y transformaciones microbiales (Brix, 1994). Para el tratamiento de agua residual doméstica
se utilizan diferentes tipos de humedales y, por lo tanto, diferentes tipos de elementos
para lograr una efectiva remocién. La clasificacién de los humedales construidos incluye
varias categorias (Alarcén et al., 2019). Segun el flujo, los humedales pueden ser de flujo



superficial o subsuperficial (Fadanelli et al., 2019). En los humedales de flujo subsuperficial
(SSFCW por sus siglas en inglés), conformados como se menciond arriba por macrofitas
emergentes, la direccion del flujo puede ser vertical u horizontal (Vymazal et al., 1998;
Langergraber et al., 2009; Wu et al., 2015; Fadanelli et al., 2019), mientras que las plantas
tienen los siguientes efectos:

i) En la hidraulica, las plantas aumentan la evapotranspiracién y disminuyen la dispersion
del flujo.

i) En laeficiencia de remocién, las plantas aumentan la concentracién de oxigeno disuelto
y toman nutrientes, mientras las raices proporcionan superficie para el desarrollo de los
microorganismos (Langergraber et al., 2009). En los SSFCW, los sélidos en suspensiéon
son removidos mediante filtracién debido al material filtrante (Lovera et al., 2006).

Las plantas proporcionan superficie de adhesion y suministran oxigeno por medio de las
raices hacia el interior del humedal, favoreciendo al crecimiento de la biopelicula. Ademas,
las raices proporcionan carbono organico que contribuye a la desnitrificacion (Saeed y
Sun, 2017). Las diferentes partes de las plantas tienen un efecto o rol en los procesos de
depuracién de aguas contaminadas: la parte aérea de la planta, la parte sumergida de la
planta, las raices y los rizomas.

En este sentido, las raices contribuyen en: i) la provisién de oxigeno, lo cual incrementa la
degradacion organica y la nitrificaciéon; ii) la absorcién de nutrientes. La parte sumergida
de la planta contribuye en el efecto filtrante; provisidon de area superficial para la adhesion
de los microorganismos; provision de oxigeno fotosintético; y absorcidén de nutrientes
(Sundaravadivel y Vigneswaran, 2001; Brix, 1997).

Las macrdéfitas han sido conocidas por su habilidad en la asimilacién de nutrientes y
descomposicién de materia organica, lo que las hace éptimas para el tratamiento de aguas
residuales, inclusive, Existe evidencia de que las macréfitas pueden incluso, absorber
sustancias radioactivas, como es el caso de la Eleocharis dulcis, en la cual se encontrd que
acumula grandes cantidades de uranio en sus raices” (Martelo y Lara, 2012, p. 224). En
el proceso de crecimiento de las macrdfitas, estas absorben nutrientes, pero la principal
funcién la cumplen las raices, las cuales constituyen un excelente medio para la filtracion
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y adsorcién de sélidos suspendidos; el desarrollo de las raices depende tanto de la
disponibilidad de nutrientes como de la demanda de nutrientes por parte de la planta.
Otro aspecto importante, es que los tallos y las hojas cumplen la funcién de transferir el
oxigeno desde la atmdsfera, hasta el medio donde se encuentran las raices, para facilitar el
metabolismo y, por lo tanto, el tratamiento del agua residual (Delgadillo et al., 2010).

Investigaciones como la de Reddy y DeBusk (1987) han demostrado, ademas, que la
capacidad de depuracion puede depender de la estacionalidad, por ejemplo, en época de
verano la absorcion de fésforo es mas rapida que en época de invierno, estas variaciones
pueden estar acompafadas de las variaciones fisioldégicas de las plantas, ya que en
verano aumenta la actividad de las plantas y por lo tanto su capacidad de tratamiento
de diversos factores (Delgadillo et al., 2010). Las plantas actian como fitodepuradoras,
esto es, las plantas hacen la fotosintesis donde transforman la energia solar en un proceso
metabdlico para realizar funciones vitales, colaborando de esta manera con la depuracién
de contaminantes; algunas de las principales caracteristicas que deben tener estas plantas
son: capaces de crecer bajo diversas condiciones ambientales, facil propagacién, capaces de
producir buena cantidad de biomasa, que crezcan bien en el agua, resistentes ala humedad,
buen desarrollo radicular, que tengan rizomas, si estos atraviesan por el tallo verticalmente
pueden transportar mas oxigeno. Segun Delgadillo et al. (2010), “en las plantas vasculares,
los tejidos de conduccién estan asociados a células parenquimaticas y tejidos de sostén.
Se agrupan en pequefios haces conductores, que son de dos clases” (p. 23), el xilema y
el floema, el primero formado por vasos lefiosos y el segundo por tubos cribosos que se
encargan del transporte y trasformacion de los nutrientes.

En tratamiento de agua residual doméstica mediante humedales construidos, la remocién
de contaminantes se debe principalmente a: i) la sedimentacién, que se favorece con el
tiempo de retencién hidraulico; ii) la retencién de sélidos suspendidos por accién filtrante
del lecho; iii) la degradacién por actividad biolégica (Romero et al.,, 2009; Garcia y Corzo,
2008). En los humedales construidos (CW por sus siglas en inglés), la materia organica
sedimentable es removida por filtraciéon y sedimentacién. La materia organica soluble es
removida pordegradacion biolégica, de maneraaerdbicay anaerdbica, por microorganismos
suspendidos y microorganismos adheridos. La adhesién de microorganismos ocurre sobre
las raices de las plantas y el material filtrante. La absorcién de materia organica por las



macréfitas es despreciable en comparacién con la degradacién biolégica (Vymazal et al.,
1998).

En particular, en humedales de flujo subsuperficial, los principales mecanismos de remocién
de contaminantes son: sorcién (adsorcién), biodegradacién, precipitacién y absorcién
(absorcion hacia el interior de la planta) (Gessner et al., 2005).

En CW, teniendo en cuenta los mecanismos y procesos mencionados, la remocién de
contaminantes depende de: concentracion en el flujo de entrada, tiempo de retencién
hidraulico, dimensiones del humedal, porosidad y conductividad del medio, temperaturay
pH, y especie de planta (Xuan et al,, 2010). En particular, el efecto de la carga organica es
significativo, teniendo en cuenta que este involucra a su vez el caudal, la concentracién en
el flujo de entrada, y la superficie del humedal (Usepa, 2000).

En este capitulo se muestra un analisis de larelacién entre desempefio y carga organica para
humedales de flujo subsuperficial, horizontal (SSF-H) y vertical (SSF-V), para agua residual
doméstica. Se consideran estudios experimentales realizados en Colombia, la mayoria de
ellos en la ciudad de Pereira (Risaralda). Cuyo objetivo es inferir rangos de la carga organica
superficial aplicada, que logren un adecuado nivel de remocién de DBO,, anivel de Colombia.
Se utilizan las expresiones de célculo de carga organica superficial aplicada, remocién de
cargay cargaefluente. En los resultados para el caso de humedales SSF-H, se pudo observar
la relacién de DBO, efluente en funcién de carga organica superficial aplicada. Ademas,
exceptuando un punto, se observé que se logran DBO, efluente menores a 30 mg/L para
cargas menores a 40 gDBO,/(m?d) y DBO, afluente en el rango 14 a 650 mg/L. Para los
humedales SSF-V, no se pudo encontrar una tendencia en la relacién de DBO, efluente en
funcién de carga organica; sin embargo, los datos muestran que se logran DBO, efluente
menores a 30 mg/L para cargas menores a 35 gDBO/(m?d) y DBO, afluente en el rango
67 a 247 mg/L. Se encontré que hay una relacién entre la remocién de DBO, y la carga. La
informacién obtenida permite definir datos de carga organica superficial para humedales de
flujo subsuperficial en la regién de cercania de Pereira. Especificamente, se pudo observar
que para humedales de flujo horizontal no se requieren cargas tan bajas como 6 a 8 gDBO/
(m2d), sino cargas mas altas, por ejemplo, 14 a 15 gDBO/(m?d) permiten obtener adecuados
niveles de remocién. Cargas mayores podrian generar el riesgo de obstruccién.
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El capitulo estd distribuido, en una parte, relacionado con las generalidades y experiencias
que se han realizado con flujos subsuperficiales y, seguido, se encuentra la metodologia
utilizada y los resultados y conclusiones.

Procesometodoldgicoparaanalizarlarelaciinentre desempeio
| carga orgdnica en humedales de flujo Subsuperficial parg
tratamiento de agua residual doméstica

En este estudio se consideraron humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
y humedales de flujo subsuperficial vertical, con el fin de realizar el tratamiento del
agua residual doméstica; la gran mayoria de los humedales estan localizados en Pereira,
departamento de Risaralda (Colombia). Los datos base se encuentran especificados en los
anexos ly 2.

Para el procedimiento, se utilizaron las expresiones de célculo de carga organica superficial
aplicada, remocién de cargay carga efluente, los cuales fueron graficados para representar
el efecto de la carga organica superficial aplicada, sobre el nivel de remocién de DBO,.
Estos se analizaron para establecer rangos de parametros que generen adecuados niveles
de remocién. Asi mismo, se expresaron los lineamientos para definir caracteristicas de
estructuray operaciéon de humedales de flujo subsuperficial.

Carga orgdnica. La carga organica superficial aplicada se obtiene por la siguiente expresion
(Usepa, 2000, pp. 86, 105, 115):

40LR=2XC

5



Donde AOLR (siglas en inglés de carga organica superficial) es la carga organica superficial
aplicada, Q es el caudal, A_ es el area superficial del humedal, o superficie y C_ es la
concentracién del contaminante en el flujo de entrada. Este término es conocido como
carga masica especifica de entrada (inlet mass loading, g/(m?d)) en la pagina 170 del libro
de Kadlec y Wallace (2009):

0xC,

) C.
[ A ql 1

Donde m, es la carga masica especifica de entrada, para un contaminante dado, Q, es el
caudal del flujo de entrada, C, es la concentracién del contaminante en el flujo de entrada,
g, es la carga hidraulica aplicada, A es el area del humedal (dada por su ancho y largo).

Remocién de carga. La remocién de carga se calcula de la siguiente forma:

OxDBO,| . ~0xDBO,
A

5

efluente

Rem carga =

Donde

- Qes el caudal
- DBOSIaquente’ DBOSIequente’

respectivamente.
- A_es el area superficial del humedal, o superficie.

es la concentracién de DBO, en el afluente y en el efluente,

Carga efluente. La carga efluente se calcula de la siguiente forma:

O x DBO,
A

5

efluente

Carga efluente =
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Donde

- Qeselcaudal,
- DBOSI es la concentraciéon de DBO, en el efluente.

efluente’

- A_es el area superficial del humedal, o superficie.

Remocién de DBO. La remocion de DBO se calcula de la siguiente forma:

RemDBO[mg/L]=DBO| . _-DBO;

Remocién superficial de DBO. La remocién superficial de DBO se calcula de la siguiente
forma:

DBO,| . - DBO|

A

Dimensionamiento de humﬁdales artificiales de flujo
subsuperfcial

En humedales de flujo subsuperficial horizontal, la DBO, es eliminada en su mayor parte en
la entrada del humedal; y la carga organica superficial aplicada, en (kg DBO,)/(haxdia), que
va en el flujo de entrada, es reducida en su mayor parte a la entrada del humedal (Lahora,
2003).

afluente efluente

Rem Sup DBO[mg/(Lm’)]=

Los lineamientos basados en experiencias de Europa y Norteamérica, para humedales de
flujo subsuperficial horizontal, proponen un limite de carga hidraulica de 2-30 mm/dia, y
un limite de carga organica aplicada de 6-10 gDBO,/(m?xdia), como se puede ver de la
tabla 1. Para paises del trépico o de clima céalido en especifico, es limitada la informacion
de recomendaciones de carga organica aplicada. El limite de carga organica superficial,
OLRI,,,m, se define a partir de la tabla 1.



Tabla 1. Valores recomendados para el disefio de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

PARAMETRO

Limite en carga organica
superficial aplicada [g/
(madia)]

VALOR

4-10 gDBO/(m?d) (climas
frios, arena gruesa)

REFERENCIA

(Hoffmann et al., 2011, p. 23)

8 gDBO/(m?d) (estandar
canadiense)

(Arroyave, 2010, p. 71)

13,5 gDBO/(m2d)

(Kivais, 2001, p. 554)

6 gDBO/(m?d) (para
obtener efluente con 30
mg/L de DBO)

(Usepa, 2000, p. 108; Garcia'y Corso, 2008,
p. 5, 61)

15 gDBO/(m?d)

(Vymazal et al., 1998, p. 34)

16 gDQO/(m?d) (climas
frios)

(Hoffmann et al., 2011, p. 23)

6 -8 gDBO/(m?d)

(Usepa, 1993)

Limite en sélidos
suspendidos totales en el
afluente del humedal

50 mg/L (Garciay Corzo, 2008, p. 12)
100 mg/L (Hoffmann et al.,, 2011, p. 19)
209 SST /(m2d) (para

obtener efluente con
SST<30 mg/L)

(Usepa, 2000, p. 108)
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8-30 cm/d (Arroyave, 2010, p. 93)

0,2-3,0 cm/d (Kivais, 2001, p. 554)

6-8 cm/d (aguas grises) (Hoffmann et al,, 2011, p. 23)

4 cm/d (agua residual

doméstica) (Hoffmann et al., 2011, p. 23)

Carga hidraulica superficial
aplicada (CHS) [cm/d]

<5 cm/d (para humedal
como tratamiento (Vymazal et al,, 1998, p. 34)
secundario)

<20 cm/d (para humedal

como tratamiento terciario) (Vymazal et al, 1998, p. 34)

Fuente: elaboracion propia.

Humedales de fljo Susuperficia

En los humedales de flujo subsuperficial vertical, el flujo de agua se da por pulsos y en
direccién vertical descendente. Esto implica que el lecho no estd permanentemente
saturado; por lo tanto, el oxigeno atmosférico llega hasta el sustrato, promoviendo la
oxidacién de materia organicay nitrificacion (Bohérquez, 2015).

El humedal vertical, en comparacién con el humedal horizontal, requiere menos areay por
tanto menos tiempo de retencién, o equivalentemente, el requerimiento de carga organica
superficial aplicada es mayor. Incluso, el tiempo de retencién del humedal vertical es
aproximadamente la mitad del tiempo de retencién del humedal horizontal.

Los pulsos de agua se generan de acuerdo a las siguientes opciones: i) bomba con gasto de
energia eléctrica, ii) sifén autodescargante, sin gasto de energia eléctrica (Hoffmann et al.,,
2011; Morel y Diener, 2006).

Para disefio de humedales de flujo subsuperficial vertical, el limite de carga organica
superficial aplicada, OLR/,_, se puede definir a partir de la tabla 2.



Tabla 2. Parametros para el diseiio de humedal artificial de flujo subsuperficial vertical

PARAMETRO

Limite en carga
organica superficial
aplicada, en
términos de DBO,
[g/(m?dia)]

VALOR

30-35 gDBO/(m?d) (climas calidos)

REFERENCIA

(Hoffmann et al., 2011, p. 25)

20-40 gDBO/(m?d) (para obtener efluente con 30
mg/L de DBO)

(Garciay Corso, 2008, p. 77)

18,75gDBO/(m?d) (para obtener 95% de
remocion de DBO,) (calculado con base en el
lineamiento de 3,2 m?/PE, usando 1IPE=60gDBO/
dia, de acuerdo con el trabajo de Brix y Arias,
20053, p. 493)

(Brix y Arias, 20053, p. 493)

25-50 gDBO/(m?d)

(Bohorquez, 2015, p. 26)

Limite en carga
organica superficial
aplicada, en
términos de DQO
[g/(m2dia)]

20 gDQO/(m?d) (climas frios)

(Hoffmann et al., 2011, p. 25)

60-70 gDQO/(m?d) (climas calidos)

(Hoffmann et al., 2011, p. 25)

Limite en carga
hidraulica
superficial aplicada
cm/d

20 cm/d

(Hoffmann et al.,, 2011)

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de remocian en humedal horizontal

La mayoria de recomendaciones dadas en la tabla 1 se han formulado para Estados Unidos
y Europa, con base en experiencias realizadas y teniendo en cuenta que en dichas zonas
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se presentan estaciones con épocas de baja temperatura y épocas de alta temperatura.
Asi, hacen falta recomendaciones para paises tropicales como Colombia, que se basen en
experiencias propias. Es importante mencionar que, para el caso de paises tropicales, hay
varios estudios de depuracién de agua residual doméstica mediante humedales de flujo
subsuperficial, con cuantificacién de la remocién de DBO (ver Garcia et al., 2019; Bohérquez
et al.,, 2017; Bustillo- Lecompte et al.,, 2016; Platzer et al., 2016; Teixeira et al., 2018; Garcia et
al., 2013) o DQO (Caselles et al., 2017, Casierra-Martinez et al., 2017). Ademas, en Machado
et al. (2017) hay una compilacion de datos de eficiencia de remocién de varios humedales
en Brasil. Especificamente, los estudios de Bohérquez et al. (2017), Bustillo-Lecompte
et al. (2016), Garcia et al. (2013), Caselles et al. (2017) y Casierra-Martinez et al (2017)
corresponden a Colombia. Sin embargo, hacen falta estudios que compilen y analicen los
resultados de estas experiencias y, con base en ese analisis, den lugar a recomendaciones
de este tipo.

Por tanto, en esta seccién se grafican pardmetros de remocién, como funcién de la
carga organica superficial aplicada. El propdsito es encontrar una tendencia que permita
determinar la carga organica para cierto DBO, efluente requerida. Todos los trabajos
analizados fueron realizados en Pereira, con el fin de generar una menor variabilidad de
los datos y obtener otros que permitan el dimensionamiento de humedales para el Eje
Cafetero. Se consideraron siete datos experimentales, que fueron obtenidos de los
siguientes trabajos: Arroyave (2010) (fase 2, humedal 4 y fase 1, humedal 4); Garcia (2010);
Londofo y Marin (2009) (humedales 1, 2 y 3); Marin y Correa (2010).

Se tomaron datos de caudal, area, DBO, afluente, DBO, efluente, de estudios la mayoria de
ellos realizados en Pereira. En el anexo 1 se muestran estos datos. Los parametros remocioén
de DBO [mg/L], remocién de DBO [%)], remocién superficial de DBO [mg/(Lm?)], remocién
de carga [gDBO,/(m?d)], carga efluente [gDBO,/(m?d)] y carga superficial aplicada [gDBO,/
(m2d)] fueron calculados de lasiguiente manera: i) se tomaron los datos de DBO, en afluente,
datos de DBO, en efluente, datos de caudal y drea dados por los estudios mencionados;
ii) se calcularon remocién de DBO [mg/L], remocién de DBO [%)], remocién superficial de
DBO [mg/(Lm?)], remocién de carga [gDBO,/(m?2d)], carga efluente [gDBO,/(m?d)] y carga
superficial aplicada [gDBO./(m?d)], utilizando las formulas respectivas de estos parametros
y el software Matlab.



La figura 1 indica los valores de DBO, en el efluente, porcentaje de remocién de DBO,, y
carga en efluente, para valores de carga orgéanica superficial aplicada. Este tipo de figuras
contribuye a la definicién del limite de carga organica que se requiere para obtener cierto
valor de DBO, efluente. Sin embargo, en la figura 1 no se encuentra una tendencia clara. Se
puede ver que hay dos trabajos que presentan una carga superior a 0 gDBO,/(m?d), y uno
de ellos presenta una carga mayor a 30 gDBO,/(m?2d), de modo que estan sobrecargados y
con riesgo de obstrucciéon prematura del humedal.
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Figura 1. Desempefio en funcion de carga organica superficial aplicada, en humedales de flujo
subsuperficial horizontal
Fuente: elaboracion propia.

La figura 2 muestra la relacion de DBO, efluente como funcién de carga organica, incluidos
un ajuste lineal y una delimitacion de regiones de DBO, efluente. Se puede ver que: i) para
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cargas hasta 32 gDBO,/(m?d), se obtienen efluentes con DBO, inferiores a 30 mg/L, ii) para
cargas hasta 20 gDBO,/(m?d), con excepcidn de un punto, se obtienen efluentes con DBO,
inferiores a 20 mg/L. Estos valores de carga son mucho mayores que el valor de 6gDBO,/
(m?2d) que se habia identificado en el documento de la Usepa (2000). Por tanto, para lograr
un efluente con 30 mg/L de DBO,, se puede utilizar una carga de 13-15 g DBO,/(m?d), y no
se tendria que utilizar el valor de 6 gDBO,/(m?d) recomendado por Usepa (2000).
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Figura 2. Relacién de DBO, efluente como funcién de carga organica superficial aplicada, en
humedales de flujo subsuperficial horizontal
Fuente: elaboraciéon propia.

Teniendo en cuenta que la remocién como funcién de la carga organica presenta una alta
variabilidad para distintos sitios, en la figura 3 se grafica la DBO, efluente como funcién de
carga organica, para dos casos especificos: los trabajos de Arroyave (2010) y de Londofioy
Marin (2009). Como se puede ver, se obtiene una relacién monoténicamente ascendente
en ambos casos.
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Figura 3. DBO, efluente como funcién de carga organica superficial aplicada, y remocién de
carga como funcién de carga organica superficial aplicada, en humedales de flujo subsuperficial
horizontal
Fuente: elaboraciéon propia.

Andlisis de remocidn en humedal vertical

En su mayoria, los limites recomendados de carga organica superficial aplicada, que existen
en la literatura para humedales de flujo subsuperficial vertical (ver tabla 2), igual que en la
tablal, incluidala carga para obtener cierta DBO_ en efluente, se han obtenido con base en
experiencias en Estados Unidos y Europa. A este fin, en esta seccién se grafican parametros
de remocién en funcién de la carga organica superficial aplicada, para algunas experiencias
en Colombia. Se pretende encontrar una tendencia que permita determinar la carga
organica para DBO, efluente requerida. La mayoria de los trabajos considerados fueron
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realizados en Pereira (Risaralda), exceptuando salvo el de Platzer et al. (2007). Esto con el
fin de generar datos que permitan el dimensionamiento de humedales para el Eje Cafetero,
con una menor variabilidad de estos. Ademas, a excepcion del trabajo de Gonzalez (2014),
solo se consideraron datos de humedales que tuvieran arena en la mayor parte del lecho
filtrante; esto con el fin evitar el efecto del tamafio del medio filtrante sobre las tendencias.

Se tomaron datos de caudal, area, DBO, afluente, DBO, efluente, de estudios de humedales
verticales, la mayoria de ellos realizados en Pereira. En el anexo 2 se muestran estos datos.
Los parametros remocién de DBO [mg/L], remocién de DBO [%], remocion superficial de
DBO [mg/(Lm?)], carga efluente [gDBO,/(m?d)] y carga superficial aplicada [gDBO,/(m?3d)]
fueron calculados utilizando software Matlab, y de acuerdo con el procedimiento y las
férmulas explicadas en la metodologia del presente trabajo.

La figura 4 muestra que: i) la remocién de DBO, esta relacionada con la carga organica,
y para mayores valores de carga se tienen mayores valores de remocién; ii) el porcentaje
de remocién de DBO, esta relacionado con la carga orgéanica, para mayores valores de
carga se tienen mayores porcentajes de remocién. La segunda relacién tiene coherencia
con la tendencia obtenida en el trabajo de Rodriguez-Gonzélez et al. (2013), en donde hay
una relacién directa para el porcentaje de remocién de DQO total como funcién de carga
organica superficial aplicada de DQO.
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Figura 4. Desempefiio en funcion de carga organica superficial aplicada, en humedales de flujo
subsuperficial vertical
Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, no se observa una tendencia clara para la relacion de DBO, efluente en
funcién de la carga; esto en contraste con el caso de los humedales horizontales, donde si
se observé una tendencia para esta relacién.

Ademas, se puede ver que para las cargas hasta 35 gDBO,/(m?d), se obtienen efluentes con
DBO, inferiores a 30 mg/L. Esto es coherente con la recomendacién dada en el trabajo de
Garciay Corzo (2008) de utilizar cargas de 20-40 gDBO,/(m?d) para obtener efluente con
DBO, inferior o igual a 30 mg/L. Para carga entre 30 y 35gDBO,/(m?d) se obtiene DBO,
efluente inferior a 20 mg/L.
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Para cargas de 10 a 30gDBO/(m2d) se obtienen porcentajes de remocién de DBO en el
rango 60-90 %, y para cargas de 30 a40 gDBO/(m2d) se obtienen porcentajes de remocién
de DBO en el rango 90-100 %.

La figura 5 muestra la relacién de remocion de DBO, [%] como funciéon de carga organica,
incluyendo un ajuste lineal y una delimitacién de regiones de remocién de DBO. Se puede
ver que para cargas entre 20 y 30gDBO,/(m?d), se obtienen porcentajes de remocién entre
75y 90 %.
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Figura 5. Relacién de remocién de DBO [%] como funcién de carga organica superficial aplicada,
en humedales de flujo subsuperficial vertical
Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que la remocién como funcién de la carga organica presenta una
alta variabilidad para distintos sitios, en la figura se grafica la remocién de DBO, [mg/L] y
porcentaje de remocién de DBO, como funcién de carga organica, para un caso especifico,
el trabajo de Gonzalez (2014), en el cual se utiliza grava media y gruesa y distintas alturas



laminares. Como se puede ver, se obtiene una relacién monotdénicamente ascendente para
remocién de DBO, [mg/L], pero no para porcentaje de remocién de DBO, ni para DBO,
efluente. Ademas, se pude ver que a menor carga hidraulica se obtiene mayor remocién de
DBO [mg/Ll.

La comparacion de lafigura5y la figura 6, en lo correspondiente a carga hidraulica, muestra
que para un mismo valor de carga hidraulica se obtiene una remocién de DBO mucho
menor, en el caso del el trabajo de Gonzalez (2014). Esto se debe a que la grava genera
menos remocién.
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Figura 6. Parametros de desempeiio en funcion de la carga organica superficial aplicada, para un
humedal de flujo subsuperficial vertical
Fuente: Gonzalez (2014)
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En la figura 6 se muestran los parametros de desempefio en funcién de la carga organica
superficial aplicada, en humedales de flujo subsuperficial vertical, usando los datos del
trabajo de Gonzalez (2014): la figura 6 (a) muestra la remocién de DBO como funcién de
carga organica superficial aplicada; la figura 6 (b) muestra el porcentaje de remocién DBO
como funcién de carga organica superficial aplicada; la figura 6 (c) muestra la DBO, efluente
como funcién de carga organica superficial aplicada.

En la figura 7, se grafica la remocién de DBO, [mg/L] como funcién de carga hidraulica; se
han excluido los datos del trabajo de Gonzalez (2014), pues comprende grava en lugar de
arenay genera una alta dispersién de los datos. Se pude ver que: i) la mayoria de datos tiene
una carga hidraulica menor a 20 cm/d, de modo que cumplen con el lineamiento dado en
el trabajo de Hoffmann et al. (2011); ii) hay una tendencia que muestra que a menor carga
hidraulica se obtiene mayor remocién de DBO.
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Figura 7. Desempeiio segun carga hidraulica aplicada en humedales de flujo subsuperficial vertical
Fuente: elaboraciéon propia



Conclusiones

Para los humedales de flujo horizontal considerados, que estan en su gran mayoria en el
municipio de Pereira (Risaralda), se pudo observar una tendencia en la relacién de DBO,
efluente en funcién de carga organica superficial aplicada. Esto es coherente con el
documento de Usepa (2000), en el que se puede notar que para estos parametros hay
cierta tendencia. Ademas, salvo un punto, se observd que para cargas inferiores a 40
gDBO/(m?d) se logran DBO, efluente inferiores a 30 mg/L. Es importante mencionar que
este tipo de graficos se ha utilizado, como se menciona a continuacién. En Carballeira et
al. (2016) se grafica DBO, y otros parametros en efluente en funcién de distintos periodos
de muestreo, en donde cada uno tiene una carga organica superficial aplicada distinta.
Se consideran humedales de flujo subsuperficial horizontal, localizados en Espafia. En
Stefanakis y Tsihrintzis (2012) se grafica DBO, y otros parametros en efluente en funcién de
cargaaplicadade DBO,, DQOy nutrientes. Se consideran humedales de flujo subsuperficial
vertical, localizados en Grecia.

Para los humedales verticales considerados, que también estan localizados en Pereira,
no se pudo encontrar una tendencia en la relacién de DBO, efluente en funcién de carga
organica. Sin embargo, los datos muestran que para cargas inferiores a 25 gDBO/(m?d) se
logran DBO, efluente inferiores a 30 mg/L. Ademas, se encontré que hay unarelacién entre
la remocion de DBO, y la carga, pero en humedales horizontales esta relacién no fue tan
clara.

Para los humedales, el tamarfio del medio filtrante tiene un efecto significativo sobre la
eficiencia de remocién, por tanto, esto afecta la aparicién de tendencias cuando se estan
comparando o analizando humedales de distintos tamafios de medio.

Los datos obtenidos permiten definir otros datos de carga organica superficial para
humedales en la regién de cercania de Pereira, especificamente, se pudo observar que
para humedales de flujo horizontal no se requieren cargas tan bajas como 6 gDBO/(m?d),
sino que se pueden utilizar cargas mas altas, por ejemplo, 15 gDBO/(m?d). Cargas mayores
podrian generar el riesgo de obstruccién.
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Es necesario avanzar en la realizaciéon de estudios en los que se recopile y compare datos
de remociéon de DBO y DQO como funcién de la carga organica aplicada, ya sea para un
mismo humedal o para distintos humedales, de manera similara como se hace para Estados
Unidos en el documento de Usepa (2000). El analisis mostrado en el documento de la
Usepa (2000) corresponde a experimentos realizados en Estados Unidos, se tienen varios
puntos, abarcando carga orgéanica desde 0,7 hasta 14 gDBO/(m?d) y se analiza su efecto
sobre la remocién de DBO.

Para los humedales de flujo subsuperficial considerados, hay una relacién ente la remocién
de DBO, y la carga para humedales verticales, pero en humedales horizontales esta relacion
no fue tan clara.

Estos datos dan un indicio de que un valor de carga de 25gDBO/(m?d) es adecuado para
disefio. Sin embargo, se necesitan mas datos, y datos de humedales de mayor tiempo de
operacion para confirmar esto. Es recomendable analizar mas puntos experimentales para
realizar un analisis mas profundo.
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Anexo 1. Datos de los humedales de flujo subsuperficial horizontal

DATOS DE 103 HUMEDALES DE LUJ0 SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

DBO, DBO,  Profundidad  Caudal 4 oaey
Referencia Especificacion entrada salida capade promedio [m2l g(mz d)f
[mg/L] [mg/L] grava [L/h] (calculada)
Monocultivo con
Arroyave (2010,  profundidad de 13
pp. 56, 63,71, aguade 0,55 35 [10:1 4] 06m(p63) 972 90 9,07
79, 86,91, 93) m, humedal 4,
fase 2.
Garcia (2010,
SEE
Garciaet al. . 112 1456 08m 1 0,24 12
horizontales en
(2013, pp. 58, ie (H-H)
£9) serie (H-H).
Londofioy
Marin (2009); Se usaagua
humedal 1, pp. residual 140 6,15 08m 392 1947 6,76
37 38,50, 5], sintética.
52,63
Mariny Correa
(2010, pp. 37, Medio grava. 14 5 1m 1076 475 076
40,52,53, 85)
Fase 1; humedal
Aroyave(2010)  #PORINddad 55 43 2669  06m(p63l) 972 90 1359
monocultivo.
Fase 2; humedal
Arroyave (2010) 3 Profundidad 35 1174 06 m (p63) 972 90 907

O55m,
policultivo.
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Fase 2; humedal
4: profundidad

Arroyave (2010) 055m 35 11,32 06m(p63) 972 90 907
monocultivo.
Fase 2; humedal
5: profundidad
Arroyave (2010) 030m 35 137 06m (p63) 972 90 9,07
policultivo.
Fase 2; humedal
Arroyave (2010) & pg;%”rﬂdad 35 14,38 06 m (p63) 972 90 907
monocultivo.
Londorioy .
Marin (2009, Humedal &
carga2,6-232 140 6,15 08m 3917 1947 6,76
pp. 38,50, 51, 9/d (p39)
52, 63) T
Londorioy .
Marin (2009, Humedal 2:
cargal9-94 g/d 135 12 08m 155 1947 2579
pp. 38,50, 51, (038
52,63) 0
Londorioy .
Marin (2009, Humedal 3:
carga24-111g/d 650 21 08m 3917 1947 3138
pp. 38,50, 51, (039)
52,63) 0

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 2. Datos de humedales de flujo subsuperficial vertical

W ImM/I] [%WIJ i NEDF /D]
Paredes (2014); 20 pulsos 2172 43 20 166 11 3278
Pereira diarios
Paredes (2014); 10 pulsos 2172 65 10 166 11 3278
Pereira diarios
Platzer et al. (2007); Caudal 650
Palhoca, Brasil L/d 189 29 4 650 444 2767
Platzer et al. (2007); Caudal 910
Palhoca, Brasil L/d 170 14 4 910 444 34,84
Bohdrquez (2015); Arena 2464 99 10020 150 109 3391
Pereira
Gonzalez .(2014); Altura laminar 67 23785 7 7536 4325 167
Pereira 0
Gonzalez '(2014); Altura laminar o3 2046 7 6288 4325 1352
Pereira 40
Gonzalez §2014); Altura laminar 169 57 7 6264 4325 24,48
Pereira 65

Fuente: elaboracion propia.
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GAPITULO 2

EFEGTO DEL PASTO VETIVER Y LA TYPHA LATIFOLI EN
EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTIGA EN

HOMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFIGIAL
VERTIGAL EN GONDICIONES TROPIGALES

Alejandro Rincén Santamaria
Gloria Yaneth Flérez Yepes
Angela Maria Alzate

Javier Mauricio Naranjo Vasco

Lavegetacion macréfita hasido ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales
de origen doméstico o industrial. En los humedales de flujo subsuperficial se usa vegetacion
emergente (Vymazal et al, 1998). Para tratamiento de efluentes sanitarios en paises
tropicales mediante humedales de flujo subsuperficial, se han utilizado varias especies,
entre las que se encuentran Phragmites australis, Cyperus papyrus, Typha angustifolia,
Typha latifolia, Arundo donax y otras especies de los géneros Phragmites, Typa 'y Scirpus
(Zhang et al.,, 2015). Para el caso de efluentes industriales, los contaminantes pueden ser
téxicos, de modo que las plantas deben tener capacidad para tolerarlos (Alarcén et al.,
2018). Para tratamiento de agua contaminada con metales, la Typha latifolia, la Phragmites
australis y la Typha dominguensis han demostrado efectividad y tolerancia (ver los trabajos
de Alvarez et al.,, 2013; Galvan et al., 2014; Maine et al., 2006).



En México se realizé un estudio con el fin de evaluar los humedales artificiales de flujo libre
y subsuperficial en la remocién de contaminantes en el agua a partir de Typha domingensis
(espadafo), Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), Paspalum paniculatum (Camalote) y
Cyperus articulatus | (Chintul). Se identificd que cada especie tiene diferentes porcentajes
de eficiencia y funcionan en la remocién de contaminantes especificos (Silvan et al., 2016).

El pasto Vetiver (Crysopogon zizanioides) o Sistema Vetiver (SV) tiene la capacidad de
desarrollarse en diferentes condiciones climaticas: tropicales, subtropicalesy mediterraneas,
en caso de ser sembrado de forma adecuada. Esta especie proviene del sur de laIndiay es
utilizada para diferentes propdsitos como lo son la proteccién de obras civiles, depuracién
de aguas residuales, proteccién de cuencas hidrograficas y cauces de los rios en términos
de gestion del riesgo y contaminacion del aguay el suelo (Truong et al.,, 2008). Esta especie
se ha caracterizado por poseer gran tolerancia a altos niveles toéxicos de salinidad, acidez,
alcalinidad, metales pesados, agroquimicos y nutrientes, pero también por ser efectivo,
simple y de bajo costo (Truong y Thai, 2015). El sistema de raices del pasto Vetiver durante
el primer afio alcanza entre tres y cuatro metros de profundidad (Hengchaovanich, 1998
en Truong y Thai, 2015), y después de 36 meses alcanza un largo total de siete metros
(Lavania, 2003, en Truong y Thai, 2015).

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) declaré al pasto Vetiver
como una especie vegetal no invasiva, de modo que su aplicacién no representa amenaza
para sistemas ecolégicos (Panja et al., 2019). Dado que es una planta esteril, solo se puede
propagar y plantar por brotes. El material para plantacién se obtiene subdividiendo la
corona o copa de una planta madura (Maffei, 2002). Por tanto, es muy poco probable que
se vuelva una planta invasiva (Dudai et al., 2018). Sin embargo, como medida preventiva
contra posible potencial invasor, se pueden usar variedades estériles de Vetiver (Small,
2010).

Las invasiones bioldgicas ocurren cuando las especies son transportadas a nuevas areas donde
se reproducen, se extienden y persisten. En un sentido estricto el movimiento de las especies
no es algo novedoso ni un fenémeno realizado exclusivamente por los humanos. (Schiittler y
Karez, 2008, p. 21)
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El bienestar de los ecosistemas —principalmente de los humedales— depende de las
especies invasoras que se encuentren en ellos, especialmente cuando se trata de plantas:
algunas veces se utilizan plantas introducidas como depuradoras de contaminantes; sin
embargo, terminan convirtiéndose en invasoras. En este sentido, ocurre una alteracién de
los espejos de agua reduciéndose de manera considerable. Otro riesgo que se corre es que
estas especies pueden favorecer la presencia de algunas enfermedades lo cual afecta todo
el ecosistema, y su caracteristica es que tienen elevadas tasas de crecimientoy reproduccion
(Diaz-Espinosa et al., 2012).

Este capitulo, cuenta con antecedentes del uso del pasto Vetiver en el trabajo de grado
desarrollado por la estudiante Juliana Aldana Arcila, para optar por el titulo de Ingeniera
Ambiental en el aflo 2014. Fueron utilizadas especies macréfitas como la Enea, el Junco'y el
pasto Vetiver para la remocién de aluminio presente en aguas residuales provenientes de la
industria metalmecanica. Utilizando la concentracién de aluminio al 70 %, el pasto Vetiver
presenté una remocion del 94 %, evidenciando muy buenos resultados (Aldana, 2014).

Por otro lado, la Typha latifolia es una herbacea perenne de largas raices que ha sido
utilizada con fines de fitorremediacion, toda vez que crece en diferentes lugares y posee
propiedades de absorciéon de metales pesados como Zn, Ni, Pb, Cd, Sey Cu (Ye et al., 19973,
1997b; Fediucy Erdei, 2002; Papadopoulosy Zalidis, 2019). La Thypa latifolia fue empleada
en un humedal construido para la remediacién del herbicida Terbuthylazine distribuida
en dos niveles con una densidad de 10 rizomas/m?y 30 rizomas/m? respectivamente
(Papadopoulos y Zalidis, 2019).

En el presente capitulo se evalta un sistema piloto (en el anexo 1 se muestran los materiales
para el sistema piloto) de humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (SSF-V) para
tratamiento de aguas residuales domésticas, actuando estos como tratamiento terciario.
Una unidad fue plantada con pasto Vetiver, otra unidad fue plantada con Typha latifolia,
y la unidad restante no fue plantada. Se utilizé una carga hidraulica (CH) de 17 cm/d y una
carga organica superficial aplicada de 30 gDBO/m?dia.

Los porcentajes de remocién de DBO, y SST presentaron pequefias diferencias entre los
humedales evaluados; la unidad con pasto Vetiver presenté la mayor eficiencia (84,15%



de remocion promedio de DBO y 91% de remocién promedio de SST). El humedal sin
plantas presenté la menor eficiencia (78,8% de remocion promedio de DBO), como
también colmatacién del lecho filtrante, ya que no pudo manejar la concentraciéon de
sélidos del afluente. Todas las unidades presentaron un satisfactorio nivel de remociéon de
contaminantes, y las unidades con plantas presentaron mayor remocién que la unidad no
plantada.

Este estudio se centra en el disefio e implementacion de un sistema de humedales
verticales a escala piloto como alternativa para el tratamiento de agua residual doméstica,
el cual presenta ventajas significativas para dicha funcién con respecto a otros sistemas de
tratamiento dado los bajos costos de construccion y operacion. Pero también teniendo en
cuentasu principal desventaja, el gran requerimiento de area. Por tal motivo son adecuados
para areas rurales (Rodriguez-Gonzalez et al., 2013; Gonzalez, 2014). De igual forma, son
eficientes en la remocién de soélidos suspendidos (SS), demanda biolégica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno, patdgenos, metales pesados, entre
otros. Sin embargo, la remocién de fésforo es baja (Arias et al., 2003; Brix y Arias, 2005;
Gonzalez, 2014).

Gaso de estudio para el diserio ¢ implementacian de un sistema
e humedales verticales a escala piloto que toman aqua residual
doméstica proveniente del iftro anaerohio

escrincin el lugar db estudio

El estudio fuerealizado en la Fundacién Nifios de los Andes, localizada en el sector El Arenillo,
en la ciudad de Manizales (Colombia). Esta ciudad tiene una altitud media de 2110 m. s. n.
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m. y una temperatura promedio de 16,7 °C. La fundacién genera agua residual doméstica
(ARD), la cual pasa por un sistema de tratamiento que consta de trampa de grasas, pozo
séptico y filtro anaerobio de flujo ascendente. El agua considerada para el estudio se toma
del efluente del filtro anaerobio.

Sistema experimental

Para los prototipos de humedal se tomé una parte del agua que sale del filtro anaerobio
de flujo ascendente, por tanto, estos actian como tratamiento terciario. Se utilizaron tres
prototipos escala piloto, de humedal construido de flujo subsuperficial vertical (SSF-V),
funcionando en paralelo, a saber: humedal sin plantar, humedal plantado con pasto Vetiver,
y humedal plantado con Typha latifolia. Elhumedal sin plantar se designa por UP, el humedal
con pasto Vetiver se designa por PVet, y el humedal con Tyhpa latifolia se designa por PTL.

Como soporte para cada uno de los humedales se emplean tanques de PVC de 250L con
las siguientes dimensiones: profundidad 0,9 m; diametro en la zona inferior 0,54 m; area
superficial promedio 0,34 m?. Adicionalmente, se utiliza un tubo de aireacién de 1 pulgada
en cada humedal, el cual tiene conexién con el tubo de recoleccion.

Para la zona de material filtrante, desde la parte inferior hasta su parte superior, sus
componentes son: capa de 15 cm de grava gruesa de granulometria (20-40 mm); capa
de 20 cm de grava fina de granulometria (5-10 mm); capa de 30 cm de arena fina de
granulometria (0,25-0,75 mm); capa de 5 cm de grava gruesa de granulometria (5-10 mm).
(figura. 8). Cada humedal cuenta con un borde libre en la superficie de 20 cm.



HUMEDAL PILOTO (x3)
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Figura 8. Composicién lecho filtrante unidades experimentales
Fuente: elaboraciéon propia.

Laptacicn o agua rasical, bombes, alimentagidn & los humedéles
L

La red hidraulica de los humedales cuenta con tres componentes: i) Captacién y bombeo de
agua residual, i) Sistema de tuberias de alimentacién o distribucién, iii) Sistema de drenaje
o salida de vertimiento tratado.

El sistema de bombeo capta el agua residual de la cdmara de inspeccién que recoge el
efluente del filtro anaerobio; y genera un flujo intermitente parala entrada de agua residual
a las unidades. El sistema de bombeo estuvo conformado por una bomba electrénica no
sumergible de 0,5 hp y un temporizador digital, el cual se encarga de encender la bomba
entre cinco y seis veces al dia por periodos de un minuto, tiempo que tarda el sistema de
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bombeo en captar 30 L de la recAmara de distribucion (el valor exacto del caudal diario para
cada humedal se presenta en la tabla 5).

El agua residual captada es dirigida mediante un sistema de tuberias hasta una cadmara
de distribucion, de donde es repartida por rebose a los tres humedales. De este modo, el
volumen de agua suministrado a cada unidad experimental es de aproximadamente 10 L/
pulso. Cada uno de los tres sistemas piloto es alimentado por una red de tuberias de PVC
de 0,5 pulgadas de didmetro, las cuales cuentan con perforaciones laterales de 7 mm de
diametro ubicadas a cada 3 cm de tramo de tuberia.

El agua tratada por los humedales es drenada del sistema mediante una red de tuberias
de PVC de 1 pulgada de didmetro, que cuentan con perforaciones laterales de 10 mm de
diametro ubicadas a cada 3 cm de tramo de tuberia. Este sistema de drenaje acopla una
tuberia de aireacion vertical para aireacion.

Figura 9. Disefio sistema piloto de humedales SSF-V
Fuente: elaboracion propia.



Figura 10. Vista lateral disefio sistema piloto de humedales SSF-V
Fuente: elaboracion propia.

Pardmetras operacionales

La carga organica superficial aplicada no debe sobrepasar el limite de 35 gDBO/(m?d)
propuesto por Hoffmann et al. (2011) para climas célidos, o 20-40 gDBO/(m?3d) propuesto
por Garciay Corzo (2008) para obtener efluente con 30 mg/L de DBO. La carga hidraulica
superficial () no debe sobrepasar los 20 cm/d en climas calidos, segun Hoffmann et al.
(2011).

El sistema se disefidé para tratar un caudal diario de 64 L/dia correspondiente a una carga
hidraulica superficial de 19 cm/dia. Este valor de caudal se consideré inicialmente, pero el
valor del caudal diario que finalmente se obtuvo para cada humedal se presenta en la tabla
5. Para el célculo de la carga hidraulica se empleé la ecuacién g.=Q/A, donde q_ es carga
hidraulica, Q es el caudal, y A es el area superficial. El area superficial de cada humedal es
de 0,34 m2.
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Para el calculo de la carga organica superficial aplicada de DBO, (C_,) aplicada al humedal
se emplea la ecuacion C,, = QC,F /A; donde C,, esta en g/(m2d); C, es la concentracién
de DBO, en el afluente, en mg/l; Q es el caudal aplicado al humedal (caudal a tratar), en I/
dia; A es el area superficial del humedal, en m? y F_es factor de conversion de unidades

(Rodriguez-Gonzalez et al., 2013).

Programa de monitorep

El monitoreo se realizé durante cinco semanas, tomando muestras cada semana en el
afluente y efluente de los tres humedales, para un total de cuatro puntos de muestreo.

En la tabla 3 se presentan las variables de entrada y de respuesta.

Tabla 3. Descripcion de variables del estudio

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE RESPUESTA

Presencia y especie de planta: Remocién de DBO

- humedal sin plantar.

- humedal plantado con Typha latifolia
(PTL). Remocion de sélidos suspendidos totales.

- humedal plantado con pasto Vetiver (PVe).

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras de agua residual tomadas fueron llevadas a andlisis al Laboratorio de Calidad
de Aguas de la Universidad Catodlica de Manizales para su andlisis; en la tabla 4 se muestran
los métodos analiticos utilizados.



Tabla 4. Métodos utilizados para el analisis del agua residual

PARAMETRD METODD DE ANALISS UTIZADD

Demanda biolégica de oxigeno -DBO, Respirométrico y titulométrico

Perfil de sélidos: sélidos suspendidos totales (SST),

sélidos sedimentables (SSe), y sélidos disueltos (SD) Gravimétrico

pH Papel indicador

Método Winkler (American Public Health Associa-

Oxigeno disuelto tion - APHA, 1995).

Fuente: elaboracién propia.

Laracteristicas de caudsl y congentracidn el flyio de entrada 8
Ios humedales

El agua residual a ser tratada en los humedales proviene de la camara de inspeccién que
recoge el efluente del filtro anaerobio. Esta agua residual es bombeada desde dicha
camara, y antes de entrar a los humedales pasa por otra de distribucion. Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual a ser tratada en los humedales se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual a ser tratada por los humedales

PARAMETRO ALOR PROMEDID

DBO, [mg/L] 183

SST [mg/L] 69,6

Sélidos disueltos [mg/L] 6,04

Sélidos sedimentables [mg/L] 476
Caudal [L/d] 54 (57 L/dia para humedal con Vetiver; 54 L/dia para humedal

con Enea; 51 L/dia para humedal sin plantar)

pH 6,6
Fuente: elaboracion propia.

La bomba presentd un caudal promedio de 30 L/min, con un tiempo de encendido de
aproximadamente un minuto, y una frecuencia de encendido de 5-6 pulsos/dia. Este datoy
la informacién de la tabla 5 revelan que la bomba permanece encendida aproximadamente
5,4 minutos al dia. El volumen de agua suministrado a cada unidad experimental es de 7-13
L/pulso. El caudal aplicado fue de 54 L/d promedio para cada humedal. La carga hidraulica
superficial aplicada tuvo un promedio de 15,9 cm/d, que cumple con el limite de 20 cm/d
propuesto por Hoffmann et al. (2011).

La concentracién afluente promedio de DBO, de 183 mg/L indica que el agua residual
doméstica es de tipo diluida. La carga organica superficial aplicada tuvo un promedio de
29,1 gDBO/(m?d) que cumple el limite de 30-35gDBO/(m?d) propuesto por Hoffmann et al.
(2011) para climas calidos, y el limite de 20-40 gDBO/(m?2d) propuesto por Garcia'y Corzo
(2008). Por tanto, los humedales plantados no tienen sobrecarga.

El humedal sin plantar presentaba inundacién sobre el material filtrante cuando habia
pulso de descarga de agua residual, mientras en los humedales plantados esto no ocurria.

A lo largo de los dos meses de operacién se puede apreciar que el caudal de salida
del humedal plantado con Typha latifolia y el humedal sin vegetacién ha disminuido



paulatinamente; esto se debe a la acumulacion de sélidos en el sustrato, lo cual disminuye
la porosidad del lecho filtrante.

En la tabla 6 se establece una comparacién de carga organicay carga hidraulica superficial
con respecto a otros autores.

Tabla 6. Datos de carga organica superficial aplicada y carga hidraulica superficial aplicada para los
humedales del presente estudio y humedales de estudios de otros autores

R ORI RBNCATI gy i

Presente proyecto humedal sin plantar 2745 15

Presente proyecto Vetiver 30,6 16,8
Presente proyecto Typha latifolia 29,1 159
Paredes (2014); 20 pulsos diarios 32,7 15,1
Paredes (2014); 10 pulso diarios 32,7 15,1
Platzer et al. (2007); fase 1 caudal 650 L/d 276 14,6
Platzeret al. (2007); fase 2 caudal 910 L/d 34,8 20,5
Bohérquez (2015) 339 138

Fuente: elaboracion propia.

La carga hidraulica para los humedales del presente estudio esta en el rango 15-17 cm/d,
que a su vez esta dentro del rango de los estudios de otros autores de 13,8 a 20,5 cm/d.
De esto modo, exceptuando el valor mas alto, los otros autores cumplen el limite 20 cm/d
propuesto por el documento de Hoffmann et al. (2011).

Por su parte, la carga organica superficial aplicada [gDBO/(m?dia)] esta en el rango 27-31
gDBO/(m?2d), que a su vez esta dentro del rango de los estudios de otros autores de 27,7 a
34,8 gDBO/(m?d), que a su vez esta por debajo del limite superior de 35 gDBO/(m?d) dado
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por el documento de Hoffmann et al. (2011) y por debajo del limite superior de 40 gDBO/
(m2d) dado por el documento de Garciay Corzo (2008).

Urgcimiento y evollcidn 6 fas plantas

En el humedal PVet, se sembraron seis plantas de pasto Vetiver, que luego de dos meses
de operacién han mostrado satisfactoria adaptacién al medio y crecimiento, alcanzando
un crecimiento de alrededor de 7 cm por semana. Estas plantas presentan la formacién de
18 tallos, que son nuevos con respecto al dia de la plantacién. Asi mismo, no se evidencian
signos de enfermedad o mortandad.

En el humedal piloto PTL se sembraron seis plantas de Typha latifolia, que luego de dos
meses de operacién han presentado un crecimiento de 13 cm, que es bajo, teniendo en
cuenta la juventud de las plantas. Con respecto al dia de la plantacién, se han marchitado
dos plantas, y otras han manifestado el crecimiento de nuevos tallos.

Tabla 7. Crecimiento y adaptacion de las plantas al medio

SISTEMA N.DE PLANTAS INICIAL N."DE PLANTAS FINAL GREGIMIENTO
. 6 plantas de 6 a9 tallos 18 tallos nuevos, igual 1,1mde

Humedal (Vetiver) cada una. numero de plantas. crecimiento.
- 6 plantas de 5a 8 tallos 6 tallos nuevos, 13 cmde

Humedal (Typha latifolia ) cada una. muerte de 2 plantas. crecimiento.

Fuente: elaboracion propia.

Por inspeccién visual se observéd que el humedal Vetiver presentd un extenso crecimiento
de sus raices al interior del sustrato. En lineas generales, se logra apreciar que la Typha
latifolia ha tenido problemas para adaptarse al medio, esto se debe, principalmente, a que
esta planta se comporta mejor en terrenos permanentemente inundados, situaciéon que no
se presenta en los humedales de flujo vertical.



Las especies emergentes mas comunes son: tule (Typha sp), juncos (Scirup sp) y carrizos
(Phragmites sp), la capa permanente de agua debe estar aproximadamente en 45 cm o
mas de un medio permeable que soporte las raices del sistema de las plantas emergentes;
sin embargo, el requerimiento de la capa permanente depende de la especie que se
seleccione, por tanto, es necesario brindarle a la planta todas las condiciones necesarias
para su desarrollo y de esta manera garantizar la funcién depuradora de la misma (Pérez
Lépez, 20009).

esemperio general

Se pudo observar que cuando habia pulso de descarga de agua residual, el humedal sin
plantar presentaba inundacién de la capa de material filtrante, mientras en los humedales
plantados esto no ocurria. En la tabla 8 se presenta la composicién promedio del afluente
y efluente para los tres humedales.

Tabla 8. Composicion promedio del afluente y efluente de las unidades de tratamiento

VETIVER TYPHA LATIFOLIA GONTROL

PRMERO  VRADAMEAD oy mwoev WD REMODON WA AEHOcON
O T N (70 O (73 N (7 O ()

Oxigeno 4875 mg 4825 4575
disuelto T o,/L T 5:%_ T (5:/9L T
DBO, 183 29 84% 30,6 83% 388 79%
SST 69,6 6,12 91% 6,32 91% 744 89%
SD 55 3775 31% 3775 31% 4,55 17%
SSe 4,76 0,01 100% 0,01 100 % 0,01 100%

Fuente: elaboracion propia.
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El promedio de oxigeno disuelto en el efluente de los humedales fue: 4875 mg O,/L para
humedal Vetiver, 4825 mg O,/L parahumedal Enea, 4575 mg O, /L parahumedal sin plantar.

Los datos de oxigeno disuelto correspondientes a humedal control, humedal Vetiver y
humedal con Enea presentados en la tabla 8 no presentan una diferencia significativa de
acuerdo al analisis estadistico. Se realizdé una prueba F con ANNOVA, la cual arrojé un valor
critico superior al factor F, lo cual permite aceptar la hipdtesis nula de que los datos no
presentan diferencia significativa; es decir, no existe una diferencia significativa entre las
muestras.

Tabla 9. Prueba F con ANNOVA, para analisis de diferencia significativa, para porcentaje de
remocion de oxigeno disuelto correspondientes a humedal control, humedal Vetiver y humedal con
Enea

ANALIIS DE ARIANZA

ORIGEN
SUMADE  GRADOSIDE  PROMEDIO DE 10 '
VAH%[%IAUSI‘I[S ORI LB CUADRADEG f PROBABILIDAD VALOR CRITICO PARA F

g'f[]ggs 0,20666667 2 0,10333333 0,78646934 0,48440719 4,25649473 Acepta
Dentro

de los 1,1825 9 0,13138889

grupos

Total 1,38916667 11

Fuente: elaboracion propia.

Asi, aunque el efluente de los humedales plantados presenta un mayor nivel de oxigeno
disuelto, en comparaciéon con el humedal sin plantar, la diferencia no es significativa de
acuerdo con el andlisis estadistico.



Aunque no se muestran datos, el pH efluente presentd una variacién entre 6y 7 a lo largo
del tiempo; siendo el mismo valor para los tres humedales. Ademas, el pH afluente tuvo
aproximadamente el mismo valor que el pH efluente.

Remagicn d materia orgdnica en forma de JR0

En la figura 11 se presenta la evolucién de la DBO, del afluente y efluente para los tres
humedales.

Demanda bioldgica de oxigeno
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Figura 11. Comportamiento de la concentracién de DBO, (mg/I) en el tiempo
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Evolucién de la remocién de materia organica en forma de DBO, en el tiempo
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Remocién promedio de DBO,
Fuente: elaboracion propia.

Al comparar la remocién de DBO, en humedales plantados con respecto al humedal sin
plantar, se observa que en los humedales plantados la DBO, de salida tuvo unvalor 29-30,6



mg/L; mientras que, en el humedal sin plantar, la DBO, de salida tuvo un valor promedio de
38,8 mg/L, lo cual implica una menor eficiencia de remocion.

El porcentaje de remocién de DBO, es de 79-84 % para los tres humedales. El humedal
Vetiver presentalamas altaremocion de DBO_, mientras que el humedal sin plantar presenta
la mas baja remocion de DBO.. En los humedales plantados el porcentaje de remocién de
DBO, es superior alaremocién en el humedal sin plantar, en cuatro puntos porcentuales, lo
que representa una diferencia pequefa.

La evolucién del porcentaje de remocién en el tiempo se presenta en la figura 14; se logra
apreciar que la evolucion es estable, aunque tiende a aumentar un poco a medida que se
estabilizan los sistemas.

En la tabla 10 se presenta la concentracién de DBO, en afluente y en efluente, y remocién
de carga organica, en distintos estudios.

Tabla 10. Comparacion de remocion de materia organica, incluye datos del presente estudio y datos
de estudios similares

CARGA ORGANICA ,
REFERENCIA 080 AFLUENTE  DBO_ EFLENTE ~ PORGENTAJE L REMOCION DE GARGA
e e REMOCION AFlIﬂAHg\"[]I}ﬂHﬂ/ [GORONED]
Homedal zontrol 183 388 7880 2 e
humedal Vether 183 2 s =068 e
humedal Ene 183 206 5228 =08 s
Paredes (2014); 20 2172 43 98,02 3278 32,13

pulsos diarios
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Paredes (2014); 10 pulso

o 2172 6,5 97,01 32,78 31,80
diarios
Platzer et al. (2007); fase
1 caudal 650 L/d 189 29 84,66 2767 23,42
Platzer et al. (2007); fase
> cadal 910 | /d 170 14 9176 34,84 31,97
Bohérquez (2015) 246,38 9,9 95,98 3391 32,54

Fuente: elaboracion propia.

El valor de DBO, de entrada para el presente estudio esta en el rango de valores de la
literatura.

Para los humedales plantados, el porcentaje de remocién de DBO, es de 83-84 %, que es
inferior al porcentaje de remocién logrado en el estudio de Bohérquez (2015) y Paredes
(2014); y es ligeramente inferior al valor mas bajo, que es el de Platzer et al. (2007) de
84,6 %. Sin embargo, es similar al porcentaje logrado en el estudio de Platzer et al. (2007)
en la fase primera. Se conjetura que el relativamente bajo porcentaje de remocién se debe
a que el manto vegetal y los microorganismos de los humedales aun se encuentran en una
etapa de adaptacion o arranque.

El porcentaje de remocién de DBO, de los humedales plantados, de 83-84 %, concuerda
con el rango de eficiencia 75-95 % mencionado en el trabajo de Garciay Corzo (2008). Sin
embargo, la concentracién efluente de DBO,, de 29-31mg/L, no alcanza a ser menor al valor
de 20 mg/L mencionado en el trabajo de Garciay Corzo (2008). A pesar del relativamente
alto DBO de salida y el relativamente bajo porcentaje de remocién de DBO,, el DBO, de
salida de 30 mg/L es satisfactorio, pues se puede considerar bajo para un vertimiento de
agua residual doméstica tratada.

Los datos de porcentaje de remocién de DBO, correspondientes a humedal control,
humedal Vetivery humedal con Enea presentados en latabla 11 no presentan una diferencia
significativa de acuerdo al andlisis estadistico. Se realizé una prueba F con ANNOVA, la cual



arrojé un valor critico menor al factor F, lo cual permite aceptar la hipétesis nula de que los
datos no presentan diferencia significativa.

Tabla 11. Prueba F con ANNOVA, para analisis de diferencia significativa, para porcentaje de
remocion de DBOS5 correspondientes a humedal control, humedal Vetiver y humedal con Enea

ANALSIS D VARANEA

IR CRADEG WO DACNE

SUMA PRONEDO | |
DELAS I i MOGLDN CATC  LAWPOTESS
omins  CVAOMDS gy 08 CADRAIS MAE
gliggss 0,00786899 2 0,0039345 3,55611365 0,06126602 3,885 ACEPTA
Dentro
de los 0,01327684 12 0,0011064
grupos

Total 0,02114584 14
Fuente: elaboracion propia.

En el presente estudio, la remociéon de carga fue similar para los humedales plantados,
siendo mayor en aproximadamente 4 gDBO/m?2d con respecto a la remocién del humedal
sin plantar. El humedal con Vetiver present6 un mayor porcentaje de remocién de DBO, y
una mayor remocién de carga organica superficial aplicada.

Para los humedales plantados, la remocién de carga de 24.2-25.6 gDBO,/m?d es inferior
a la remocién 31,9-32,5 gDBO/m?d lograda en el estudio de Bohérquez (2015) y Paredes
(2014); pero es similar a la remociéon de 23.4 gDBO/m?d lograda en la primera fase del
estudio de Platzer et al. (2007).
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En la figura 14 se presenta la evo
(SST), para los tres humedales.
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Figura 14. Comportamiento de la concentracién de SST (mg/I) en el tiempo
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Evolucién de la remocién de SST en el tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Remocién promedio de SST
Fuente: elaboracion propia.

En el humedal sin plantar, la concentracién de SST de salida tuvo un valor promedio de 7,44
mg/L; mientras que en los humedales plantados la concentraciéon de SST de salida tuvo un
valor 6,12-6,32 mg/L (ver tabla 12). En la tabla 12 se presentan las concentraciones de SST
en afluente y efluente, y carga de SST removida [g/m?d], para los tres humedales.

Tabla 12. Remocién de SST

IO POVAE  CMCAPLGDAESST  MNOCONCARCADE

HFEEACA L 1 O 577 T R 537 2
Humedal control 69,6 744 89,31 10,44 9,32
Humedal Vetiver 69,6 6,12 91,21 11,67 10,64
Humedal Enea 69,6 6,32 90,92 11,05 10,05

Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo un rango de remocién de SST de 89-91% para los tres humedales. Los humedales
plantados en conjunto presentan una remocion de 91%,; el humedal Vetiver presenta la
mas alta remocion con 91%, y el humedal sin plantar presenta la mas baja remocién de
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con 89% (ver tabla 13); sin embargo, la diferencia no es significativa, de acuerdo con el
andlisis estadistico que se menciona a continuacién. Tomando los datos de porcentaje de
remocién de SST, se ha realizado una prueba F con ANNOVA, obteniendo que la hipdtesis
nula se valida, es decir, entre los valores de los porcentajes de remocidn no existe diferencia
significativa. En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos del andlisis:

Tabla 13. Prueba F con ANNOVA, para analisis de diferencia significativa, para porcentaje de
remocion de SST

ANALISIS DE VARIANZA
ORIGEN GRADOS i
SUMA DE PROMEDIO DE 08 VALOR CRITICO

DELAS Ot f PROBABILIDAD
VNS GUADRADOS BERTAD CUADRADOS PARAF

gErLrjgss 0,00091796 2 000045898 05946364 05672 3885 ACEPTA

Dentro

delos 0,00926238 12 0,00077187

grupos

Total 0,01018034 14
Fuente: elaboracion propia.

La mayor remocién de carga de SST fue lograda por el humedal Vetiver, seguido por los
humedales Eneay control. El mayor porcentaje de remocién de SSTy la mayor remocién de
carga de SST fueron logrados por el humedal plantado con Vetiver; mientras que el menor
porcentaje de remocién de SST y la menor remocién de carga de SST correspondieron
al humedal sin plantar. En la tabla 14 se presenta la concentracién de SST en afluente y
efluente y carga de SST removida [g/m?d] para humedales de distintos estudios.



Tabla 14. Datos de remocién de SST para humedales verticales de distintos estudios

MR i T T
Presente proyecto Vetiver 69,6 6,12 91,21
Presente proyecto Typha latifolia 69,6 6,32 90,92
Paredes (2014); 20 pulsos diarios 62,8 6,6 89,49
Paredes (2014); 10 pulso diarios 62,8 6,6 89,49
Bohérquez (2015) 72,94 8,83 8790
Pérez et al. (2014) 20 0,4 98
Brix y Arias (2005) 85 8 90,59
Kantawanichkul, Kladprasert, Brix (2009) 42 <10 >76,19
Garcia-Avila (2020); Ecuador, muestreo 5 63 33-51 19,1-47.6
Garcia-Avila (2020); muestreo 6 149 4-8 94,6-97.3
Garcia-Avila (2020); muestreo 7 136 14-19 86-89,7

25,8 (con 655% ((.:fm

Rahi et al. (2020); Iraq 74,7 veg;etacién) vegetacion)

56,4 % (sin

32,1 (sin vegetacion) vegetacion)

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que el valor de SST de entrada de los humedales plantados del presente estudio
esta en el rango de los valores de los demas estudios considerados; ademas, el porcentaje
de remocién de SST es ligeramente superior a los otros estudios.
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Andlisis de [a remocidn te Sdiidos disueltos

En la figura 17 se presenta la evolucion de la concentracién de sélidos disueltos (SD) en
afluente y efluente, para los tres humedales.

Solidos disueltos
: : il G0 afuente
§.5f---------t---------t---f —%— 5D efuente H. Vet

— % — 5D efuente H. Enea
--+{3-- 50 efuente H. Control

S0 [mal]

tiempo [semanas]

Figura 17. Comportamiento de la concentracién de SST (mg/I) en el tiempo
Fuente: elaboracion propia.

La remocién de sdlidos disueltos fue de 17-31% para los tres humedales; siendo de
31% para los humedales plantados, y de 17% para los humedales sin plantar. Asi, en los
humedales plantados el porcentaje de remocién es superior al del humedal sin plantar en
catorce puntos porcentuales.



Andlisis e [a remocidn de sdlidos Sedimentables

Para concentracién de soélidos sedimentables, se observan valores promedio a la salida de
0,01 mg/L para los tres humedales, y un promedio de remocién de 100 % para los tres
humedales. Esto implica que la diferencia de remocién de sélidos sedimentables en los
tres humedales fue de cero, y que el tiempo de residencia es suficientemente alto para que
ocurra una casi completa sedimentacién de los sélidos sedimentables.

Los sdlidos sedimentables son sélidos suspendidos que se sedimentan después de un
periodo de tiempo, y pueden ser removidos por sedimentacién convencional. Por tanto, su
remocién se logra con un suficiente tiempo de retencién hidraulico.

Anlsis 0 I comparacidn de pi y ST con respects &l normative
ambigntal colombiang

La Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, incluye limites de parametros para vertimientos puntuales de
aguas residuales domésticas, soluciones individuales de saneamiento; algunos de estos
limites son: i) pH de 6 a 9; ii) sélidos suspendidos totales (SST), equivalente a 100 mg/L.

Al compararlos resultados obtenidos en el presente estudio en relacién con dicharesolucién,
se observa lo siguiente: con respecto a pH, este es cercano a neutro, aunque tiende mas
a valores acidos que a valores basicos; ademas, cumple con el rango 6-9 impuesto por la
normativa, lo cual, en parte, se debe a que el pH de entrada esta por dentro del rango 6-9.
Con respecto a SST, los valores obtenidos estan muy por debajo del limite (100 mg/L); esto
se debe a que los SST de entrada estan por debajo de dicho limite.

—_—
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Comparaciin entre humedales plantados y sin plantar

Los humedales plantados presentan mayor eficiencia de remocién de DBO, SST y SD,
esto es: i) la remocién de DBO es de cuatro puntos porcentuales superior en los sistemas
plantados en comparacién con el sistema no plantados; ii) la remocién de SST es de dos
puntos porcentuales superior en los sistemas plantados en comparacién con el sistema
no plantados. Por tanto, la presencia de vegetacion influye positivamente en la remocién
de carga organica en los humedales de flujo vertical. Esta observacién confirma que la
presencia de vegetacion contribuye a la remocién de contaminantes, lo cual ya ha sido
mencionado en la literatura.

Sin embargo, la diferencia es relativamente baja, lo cual es coherente con estudios de
otros autores, en los cuales también se habia notado que el aumento de eficiencia debido
a la presencia de plantas no es significativo. Por consiguiente, la remocién no se da
principalmente no por la vegetacion, sino por el medio filtrante, el cual remueve gran parte
de los sélidos suspendidos, sedimentables y materia organica.

A pesar de que la presencia de plantas no tiene un efecto significativo sobre la remocion,
los humedales plantados tienen la ventaja de que el riesgo de obstruccién es mucho menor.

Donclusiones

En general, con los tres humedales disefiados e instalados en la Fundacién Nifios de los
Andes se lograron altos porcentajes de remocién de sélidos suspendidos totales y DBO,
superiores al 90%. En los tres humedales, las remociones se mantienen relativamente
estables pese a la constante variacion de caudal, carga hidraulica, DBO, SST, y pH que
presenta el afluente a tratar.

Los tres humedales presentaron similitud en los porcentajes de remocién, es decir,
porcentaje de remocién de DBO,, porcentaje de remocién de SST, remocién de carga de



DBO, remocién de carga de SST. En estos parametros, el humedal Vetiver presenta mayor
remociones, es seguido por el humedal plantado con Typha latifolia, y seguido por el
humedal sin vegetacién, siendo este el que presenta menores remociones.

El extenso crecimiento de las raices en el caso del humedal plantado con Vetiver, es
positivo para la remocién de contaminantes, teniendo en cuenta que las raices favorecen la
metabolizacién y filtracién de los contaminantes, y la presencia de aire, que es transportado
desde la parte aérea de la planta a la raiz.

Referencias

Alarcon, M., Zurita, F, Lara-Borrero, J. y Vidal, G. (2018). Humedales de tratamiento:
alternativas de saneamiento de aguas residuales aplicable en América Latina.
Pontificia Universidad Javeriana.

Aldana, J. (2014). Remocién de aluminio en aguas residuales industriales usando especies
macrdfitas: una aplicacién para el pasto Vetiver [trabajo de grado, Universidad
Catdlica de Manizales]. Repositorio Institucional UCM. http://repositorio.ucm.edu.
c0:8080/jspui/bitstream/handle/10839/782/Erika%20Juliana%20Aldana%20
Arcila.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Alvarez, R., Ordéfiez, A, Loredo, J. y Younger, P. (2013). Wetland-based passive treatment
systems for gold ore processing effluents containing residual cyanide, metals and
nitrogen species. Environmental Science Processes & Impacts, 15, 2115-2124.

American Public Health Association - APHA (1995). Standard methods for the examination
of water and wastewater. American Public Health Association.

Arias, C., Brix, H. y Johansen, N. (2003). Phosphorus removal from municipal wastewater
in an experimental two-stage vertical constructed wetland system equipped with a
calcite filter. Water Science & Technology, 48(5), 51-58.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS ——o

NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES &9



NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS

=
I

Arias, J. (2017). Contaminacién de suelos y aguas por hidrocarburos en Colombia. Analisis
de la fitorremediacién como estrategia biotecnoldgica de recuperacién. Revista
de Investigacién Agraria y Ambiental, 8(1), 151-167. https://search.proquest.com/
docview/19559925867accountid=36216

Bohorquez, E. (2015). Efectos del medio filtrante y la frecuencia de alimentacién en
humedales construidos de flujo vertical para tratamiento de aguas residuales
domeésticas en condiciones tropicales (tesis de maestria, Universidad Tecnolégica
de Pereira). Repositorio Institucional UTP. http://repositorio.utp.edu.co/dspace/
handle/11059/5281

Borkar, R. y Mahatme, P. (2011). Wastewater treatment with vertical flow constructed
wetland. International Journal of Environmental Sciences, 2(2), 590-603.

Brix, H.y Arias, C. (2005). The use of vertical flow constructed wetlands for on-site treatment
of domestic wastewater: new danish guidelines. Ecological Engineering, 25(5), 491-
500.

Diaz-Espinosa, A., Diaz-Triana, J. y Vargas, O. (eds.). (2012). Catdlogo de plantas invasoras
de los humedales de Bogotd. Grupo de Restauracién Ecolégica de la Universidad
Nacional de Colombia; Secretaria Distrital de Ambiente.

Dudai, N,, Tsion, |, Shamir, S., Nitzan, N., Chaimovitsh, D., Shachter, A. y Haim, A. (2018).
Agronomic and economic evaluation of Vetiver grass (Vetiveria zizanioides L.) as
means for phytoremediation of diesel polluted soils in Israel. Journal of Environmental
Management, 211, 247-255.

Galvan, J., Cubillos, J. y Paredes, D. (2014). Assessment of constructed wetland systems
for the reduction of heavy metals from acid mine drainage. En A. Rivas (presidente),
Memorias de la Segunda conferencia panamericana de sistemas de humedales para
el manejo, tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua (pp. 1-15). Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua - IMTA.



Garcia, J. y Corzo, A. (2008). Depuracion con humedales construidos. Guia practica de
disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales de flujo subsuperficial
(manuscrito no publicado). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/2474/3Garcia_and_ACorzo.
pdf?sequence=1

Garcia-Avila F. (2020). Treatment of municipal wastewater by vertical subsurface flow
constructed wetland: Data collection on removal efficiency using Phragmites Australis
and Cyperus Papyrus. Data in Brief, 30, 1-S.

Gonzélez, M. (2014). Efecto en la variacién de la altura laminar en la remocién de patégenos
y nitrégeno en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical tratando aguas
residuales domésticas en condiciones tropicales (tesis de maestria, Universidad
Tecnoldgica de Pereira). Repositorio Institucional UTP. http://repositorio.utp.edu.co/
dspace/handle/11059/4314

Hoffmann, H., Platzer C., Winker, M. y von Muench, E. (2011). Revisidn técnica de humedales
artificiales. Agencia de Cooperacién Internacional de Alemania (GIZ). http:/
ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Revision-T--cnica-de-Humedales-
Artificiales.pdf

Kantawanichkul, S., Kladprasert, S., Brix, H. (2009). Treatment of high-strength wastewater
in tropical vertical flow constructed wetlands planted with. Typha angustifolia and
Cyperus involucratus. Ecological Engineering, 35(2), 238-247.

Maffei, M. (2002). Vetiveria: The Genus Vetiveria. Taylor & Francis Group.
Maine, M., Sufie, N, Hadad, H., Sanchez, G.y Bonetto, C. (2006). Nutrient and metal removal

in a constructed wetland for wastewater treatment from a metallurgic industry.
Ecological Engineering, 26(4), 341-347.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS ——o

NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES &1



EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS
S>> NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES

[ ce]

Panja, S., Sarkar, D, Li, K. y Datta, R. (2019). Uptake and transformation of ciprofloxacin
by vetiver grass (Chrysopogon zizanioides). International Biodeterioration &
Biodegradation, 142, 200-210.

Papadopoulos, N. y Zalidis, G. (2019). The Use of Typha Latifolia L. in Constructed Wetland
Microcosms for the Remediation of Herbicide Terbuthylazine. Environmental
Processes, 6(4). doi:10.1007/s40710-019-00398-3.

Paredes, L. (2014). Remocién de contaminantes en la estabilizacién de humedales
construidos de flujo vertical, sembrados con Heliconia (sp), para el tratamiento de
aguas residuales domésticas [tesis de pregrado, Universidad Tecnolégica de Pereiral.
Repositorio  Institucional UTP. http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/
handle/11059/4813/333918P227.pdf?sequence=1

Pérez Lépez, M. (2009). Seleccién de plantas acudticas para establecer humedales en
el estado de Durango [tesis de doctorado, Centro de Investigacién de Materiales
Avanzados, México]. Repositorio Nacional. https://cimav.repositorioinstitucional.
mx/jspui/bitstream/1004/598/1/Tesis%20Ma.%20Elena%20P%C3%A9rez%20
L%C3%B3pez.pdf

Pérez, M., Hernandez, J., Bossens, J., Jiménez, T, Rosa, E. y Tack, F. (2014). Vertical flow
constructed wetlands: kinetics of nutrient and organic matter removal. Water Science
& Technology, 70(1), 76-81.

Platzer, C., Senf, C., Hoffmann, H., Cardia, W. y Ribeiro, R. (2007). Dimensionamento de
wetland de fluxo vertical comnitrificagéo - adaptac¢do de model o europeu para as
condi¢des climdticas do Brasil. Trabajo presentado en el 24.° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Belo Horizonte, Brasil.

Rahi, M., Faisal, A, Naji, L., Almuktar, S., Abed, S.y Scholz, M. (2020). Biochemical performance
modelling of non-vegetated and vegetated vertical subsurface-flow constructed
wetlands treating municipal wastewater in hot and dry climate. Journal of Water
Process Engineering, 33, 1-11.



Rodriguez-Gonzalez, M., Molina-Burgos, J., JAcome-Burgos, A. y Suarez-Lépez, J. (2013).
Humedal de flujo vertical para tratamiento terciario del efluente fisico-quimico de
una estacién depuradora de aguas residuales domésticas. Ingenieria Investigacion y
Tecnologia, 14(2), 223-235.

Schuttler, E.y Karez, C. (eds.). (2008). Especies exdticas invasoras en las reservas de bidsfera
de América Latina y el Caribe. Un informe técnico para fomentar el intercambio de
experiencias entre las reservas de biésfera y promover el manejo efectivo de las
invasiones bioldgicas. Unesco.

Silvan, R., Ocafa, G., Margulis, R., Barajas, J. y Cerino, M. (2016). Evaluacién de humedales
artificiales de flujo libre y subsuperficial en la remocién de contaminantes de aguas
residuales utilizando diferentes especies de vegetacion macrdfita. Interciencia, 41(1),
40-47. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5307282

Small, E. (2010). Blossoming treasures of biodiversity. Biodiversity, 11(1-2), 99-106.

Truong P.y Thai L. (2015). El sistema vetiver para mejorar la calidad de vida: prevencién
y tratamiento de aguas y suelos contaminados (2.2ed.). (Trad. P. Ruiz. e |, Toussieh).
Vetiver Network International. https:/www.vetiver.org/Water%20quality%20
Spanish%20web%202.pdf

Truong P, Tan T. y Pinners E. (2008). Aplicaciones del sistema vetiver. Manual técnico de
referencia. Vetiver Network International. https://www.vetiver.org/TVN_manual_
spanish%200.pdf

Vymazal, J. y Krdpfelova, L. (2011). A three-stage experimental constructed wetland for
treatment of domestic sewage: first 2 years of operation. Ecological Engineering,
37(1), 90-98.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS ——

NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES ——



EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS
& NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES

[ cn]

Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P, Haberl, R., Perfler, R.y Laber, J. (1998). Removal mechanisms
and types of constructed wetlands. En J. Vymazal, H. Brix, P. Cooper, M. Green, R.
Haberl (Eds.), Constructed wetlands for wastewater treatment in Europe (pp. 17-66).
Backhuys Publishers.

Zhang, D,, Jinadasa, K., Gersberg, R,, Liu, Y, Tan, S.y Ng, W. (2015). Application of constructed
wetlands for wastewater treatment in tropical and subtropical regions (2000-2013).
Journal of Environmental Sciences, 30, 30-46.



BAPITULOS
DISEND DE PROTOTIPOS PARA HUMEDALES CONSTRUIDOS
DE FLUJ0 SUBSUPERFICIAL

Alejandro Rincén Santamaria
Gloria Yaneth Florez Yepes
Alejandro Franco

Vladimir Henao Céspedes
Angela Maria Alzate

Javier Mauricio Naranjo Vasco

En este capitulo se realiza una descripcién de disefios de humedales, se hace una discusion
de diferentes prototipos y se presenta un disefio para humedales construidos de flujo
subsuperficial planteado por los investigadores, tomando como referencia unos datos de
un efluente real, el cual se toma como punto de referencia para la propuesta del disefio.

Generalidades de los humedales artificiales

Los humedales construidos son tecnologias naturales de tratamiento de agua residual que
simulan a los humedales naturales (Rozko3ny et al., 2014; Bernal et al., 2003; Alianza por el
Agua, 2008; Kivais, 2001). Los sistemas naturales de tratamiento de agua residual (NWT
por sus siglas en inglés) son sistemas de tratamiento biolégico que usan la capacidad de
depuracion del medio natural, y cuyo proceso de depuracién no requiere energia eléctrica.
Son econdémicos y amigables con el ambiente (Mara, 2006; Tungsiper, 2019; Ho et al.,
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2018). Esto los diferencia de sistemas biolégicos convencionales en los cuales el proceso
de depuracién requiere energia eléctrica para equipos electromecanicos o para aireacion
artificial, por ejemplo, la tecnologia de lodos activados (Mara, 2006; Ho et al., 2018; Alianza
por el Agua, 2008).

En los sistemas naturales de tratamiento de agua residual (NWT), la depuracién se basa en
procesos naturales, principalmente procesos bioquimicos. De hecho, usan lainterrelacién de
suelo, agua, microorganismos, plantas y atmoésfera. Ademas, posibilitan volver a usar el agua
residual generada. En las NWT los procesos de remocién ocurren a una menor velocidad, de
modo que requieren un mayor volumen o area para lograr el nivel de depuracién requerido
(Bernal et al.,, 2003; Mara, 2006; Alianza por el Agua, 2008). Los NWT evitan o reducen
el gasto de recursos fésiles no renovables, como también la degradacién ambiental
asociada a la extraccion de recursos no renovables y a sus subproductos (Sundaravadivel y
Vigneswaran, 2001).

Las principales caracteristicas de los NWT son: i) el gasto de energia eléctrica es minimo;
ii) la operacién y mantenimiento son simples, lo que implica bajos costos; iii) mantienen la
eficiencia de remocién y la estabilidad, a pesar de las oscilaciones o variaciones de cargay
caudal en el flujo de agua residual a tratar (Mara, 2006; Rozko3ny et al., 2014; Alianza por
el Agua, 2008). Algunos ejemplos representativos de NWT son: humedales construidos;
lagunas de oxidacion y lagunas de maduracién; tecnologias que usan el suelo como medio
de depuracién; y filtros turba (Rozkodny et al., 2014; Bernal et al., 2003; Alianza por el
Agua, 2008).

Los humedales construidos comprenden procesos naturales, de tipo microbiolégico,
bioldgico, fisico y quimico (Alarcon et al, 2018). En ellos las especies vegetales y las
caracteristicas del medio tienen una influencia significativa en el nivel de remocién (Wu et
al.,, 2015).

De acuerdo con Rinaudo (2019), las soluciones con base en la naturaleza son estrategias
que buscan la seguridad hidrica, alimentaria y energética. Este tipo de soluciones estan
directamente relacionadas con la metodologia biomimética, la cual busca emular a la



naturaleza para potenciar alternativas de disefio a partir de los sistemas vivos e impulsar
los principios de vida enmarcados dentro de dicha metodologia.

Los humedales construidos presentan las siguientes ventajas: i) el gasto energético es
minimo; ii) su construcciéon es simple; iii) la operaciéon y mantenimiento requeridos son muy
simples e implican bajos costos, y el mantenimiento puede ser realizado por personal no
especializado; iv) la produccién de exceso de lodos es despreciable; v) mantienen la eficacia
de remocién y la estabilidad, a pesar de las significativas oscilaciones de carga y caudal en
el flujo de entrada de agua residual; vi) el impacto ambiental es bajo (Alianza por el Agua,
2008).

Los humedales de flujo subsuperficial presentan una buena capacidad para remover
materia organica, nitrato y patdégenos en agua residual doméstica. En paises en via de
desarrollo con clima tropical es ventajoso, por tanto, a mayor temperatura, mas se favorece
la degradacion de materia organica. Ademas, ocupan menos espacio que los humedales
basados en flujo libre (Chek et al., 2011).

Los humedales construidos (CW) utilizan procesos naturales, pero son disefiados y
elaborados utilizando métodos y conocimientos de la ingenieria. De hecho, imitan a los
humedales naturales, utilizando plantas, suelo, y los microorganismos asociados a estos,
para reducir la presencia de contaminantes del agua residual (Kivais, 2001).

Las remociones de los contaminantes en los humedales construidos se generan
principalmente por:

* Sedimentacion, que es favorecida a medida que aumenta el tiempo de retencion
hidraulico.

* Retencion de sélidos suspendidos por la accion filtrante del lecho.

* Degradacién, debido alaactividad biolégica (Romero et al., 2009; Garciay Corzo, 2008)
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Humedal construido de fhjo Subsuperficial vertical

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (SSF-V) fueron desarrollados en
Europa, como alternativa a los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
(SSF-H), para obtener un mayor nivel de nitrificacién (Garciay Corzo, 2008; Gonzélez, 2014).

Los humedales SSF-V han sido utilizados para remocién de materia organica, nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal y fésforo. De hecho, muestran un alto nivel de eficiencia
en remocién de sélidos suspendidos, DBO, y nitrégeno amoniacal (Brix y Arias, 20053;
Gonzélez, 2014; Tilley et al., 2014).

Su ventaja, en comparacion con los humedales SSF-H, es su condiciones aerobias en el
lecho filtrante, generando una mayor nitrificacién y oxidacién de materia organica. Ademas,
operan con una mayor carga organica superficial aplicada, lo cual implica que para tratar
una carga organica dada requieren de menos area superficial. Las desventajas de los
humedales SSF-V son: i) su operacién es mas compleja, ya que requiere flujo por pulsos,
para lo cual requiere bombeo o sifén autodescargante, i) su costo de operacién es mas alto
si se utiliza bombeo, debido a costos de electricidad; iii) han sido menos estudiados que
los humedales horizontales; iv) presentan mayor riesgo de obstruccién que los humedales
SSF-H debido a que operan con mayor carga organica (Garcia'y Corzo, 2008; Hoffmann et
al,, 2011; Gonzalez, 2014).

Los humedales SSF-V se caracterizan por un caudal de entrada intermitente, de modo que
hay periodos de cargay periodos de receso. Esto implica una mayor entrada de oxigeno, que
se da por conveccién, con transferencia hacia la capa de sustrato. En el periodo de carga el
aire es expulsado, mientras que en el periodo seco el aire es introducido en el lecho. Un tubo
de ventilaciéon conectado al sistema de drenaje puede contribuir en la aireaciéon del material
filtrante. La mayor presencia de oxigeno permite un mayor nivel de oxidacién del nitrégeno
amoniacal y oxidacién de materia organica, en comparaciéon con los humedales SSF-H;
pero limita la desnitrificacién, de modo que reduce la eliminacidén de nitratos. Ademas, son
menos efectivos para remocién de solidos suspendidos (Borkary Mahatme, 2011; Gonzalez,
2014, Tilley et al., 2014; Bohérquez, 2015)



Enhumedales SSF-V se puedenlograrremociones superiores a90 % de sélidos suspendidos,
y superiores a 90 % de DQO, superiores a 95 % de DBO %, y superiores a 90 % de nitrégeno
amoniacal (Brix y Arias, 2005a, 2005b; Gonzalez, 2014). Sin embargo, en el trabajo de
Gonzélez (2014)y en el trabajo de Garciay Corzo (2008) se afirma que los humedales SSF-V
logran eficiencias de remocién de DQO y DBO, entre 75 % y 95 %, concentracién efluente
de DQO menor de 60 mg/L y concentracion efluente de DBO menor de 20 mg/L

Factores que afectan la eficiencia de remocin

En los humedales de flujo subsuperficial, tanto vertical como horizontal, la remocién de
materia en suspensién puede ser muy elevado si se utilizan area suficiente, con porcentajes
deremocion mayoresa90 %, generando efluentes con concentracion de materiasuspendida
menor a 20 mg/L. Ademas, puede lograr remocién de DBO, en el rango 80-90 % (Garcia y
Corzo, 2008; Torres, 2012).

En humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, si se tiene suficiente area,
se puede obtener DBO, y SST menor a 10 mg/L (Usepa, 2000). Sin embargo, en varias
ocasiones la DBO, final da mayor a 25 mg O,/L, y es muy dificil obtener una DBO, por
debajo de 7 mg/L. Por tanto, se recomienda no pretender obtener DBO, por debajo de 25
mg/L (Londofo y Marin, 2009; Lahora, 2003; Usepa, 2000).

El desempefio de humedales SSF-V depende de carga hidraulica, especie de planta, material
del lecho, tamafio del material de lecho, profundidad del lecho, calidad del agua residual y
el clima (Gonzalez, 2014).

En el trabajo de Brix et al. (2007) se estudia el desempefio de humedales de flujo
subsuperficial horizontal basados en suelo, observandose que el nivel de remocién de
contaminantes aumenta a medida que aumenta la edad del sistema, durante los primeros
afos de operacion, hasta lograr valores relativamente estables. Hay estabilidad después
de cinco afios, y al cabo de este tiempo la concentraciéon de DBO, en el flujo de salida se
reduce desde 27 mg/L hasta 8 mg/L, de modo que la eficiencia de remocién aumenta; esto
se debe al desarrollo de la densidad de vegetacién a lo largo del tiempo.
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Se debe tener en cuenta que el desempeiio de los humedales en paises donde se presentan
estaciones climaticas es diferente que al de paises en los que no hay. Por lo tanto, lo ideal
es averiguar datos de humedales que tengan varios afios de edad, y que estén localizados
cerca del lugar donde se proyecta la construccién del nuevo humedal. A este respecto, se
debe tener en cuenta que lalatitud del lugar de operaciéon del humedal afecta el desempefio
del humedal, pues a mayor latitud se presentan estaciones, que a su vez afectan el clima, la
temperaturay la precipitacién (Usepa, 2000; Hoffmann et al., 2011).

La obstruccién del humedal implica una remocién insuficiente. Para Hoffmann et al. (2011),
la posibilidad de obstruccién del humedal es influenciada por la carga organica superficial
aplicada, el didmetro del material filtrante, el sistema de distribucién y recoleccién de agua
residual en zona de entrada y salida.

La definicion de la carga organica superficial aplicada es importante para evitar obstruccién
prematura del humedal, y para obtener adecuados niveles de remocién de contaminantes.
Una de las principales causas para la obstruccién de los humedales es la aplicacién de una
carga organica superficial mayor a la de disefio (Hoffmann et al.,, 2011).

Frente al proceso para el disefio de humedales artificiales de flujo subsuperficial, en la
literatura se encuentran varios documentos que proporcionan lineamientos de disefio:
Usepa (2000); Hoffmann et al. (2011); Vymazal et al., 1998; Brix y Arias (2005a), Brix y Arias
(2005b), y UN-Habitat (2008) son algunos de ellos.

En el dimensionamiento de humedales artificiales de flujo subsuperficial, y especificamente
en cuanto a la definicién del area para obtener niveles deseados de remocién de DBO y
sélidos suspendidos, el principal criterio es la carga organica superficial aplicada (AOLR por
sus siglas en inglés). Esta se obtiene multiplicando el caudal por la DBO, afluente, dividido
entre el area o superficie del humedal, y se puede organizar en dimensiones g/(m?dia). Se
recomienda usar el criterio de AOLR en conjunto con un analisis de datos de operacién y
disefio de humedales existentes en una zona cercana (Usepa, 2000).

Para el caso de humedales artificiales de flujo subsuperficial no se recomienda utilizar
otras opciones para el dimensionamiento, especificamente ecuacién de ajuste de datos,



carga hidraulica, o tiempo de retencién hidraulico. La ecuacién de ajuste no encaja
mayoritariamente para los distintos datos que se tienen, pues presenta varios datos con
alta dispersién; esta se debe a la diferencia entre un sitio y otro. Los posibles factores que
inciden en esta diferencia son geometria, especie de planta, distribucién de las plantas en el
humedal, nivel de arraigamiento de las plantas en el humedal, edad del humedal y tamario
de la grava, entre otros (Usepa, 2000; Hoffmann et al., 2011).

Ademas de la carga organica superficial aplicada, hay otros aspectos que pueden afectar
el nivel de remocién, a saber: i) nivel del agua en el material filtrante (Usepa, 1988, p. 25;
Arroyave, 2010); ii) diametro y tipo de material filtrante, ya sea grava o arena (Usepa, 1988,
p. 05; Usepa, 2000, p. 103); iii) edad del humedal (Brix et al., 2007, p. 65); iv) presencia y
caracteristica de las plantas (Usepa, 1988, p. 25; Arroyave, 2010); v) temperatura (Usepa,
1988, pp. 25, 38). Ademas, el nivel de obstruccién genera menores niveles de remocién. La
variedad y complejidad en estos factores hace dificil que el nivel de remocién sea ajustado
por alguna ecuacién.

El criterio de carga hidraulica se puede aplicar, después de haber aplicado el criterio de carga
organica superficial, pero a manera de corroboraciéon, de tal forma que no se incumplan
los limites recomendados de carga hidraulica. La razén longitud/ancho y el tiempo de
retencién hidraulico no tienen relevancia en la definicién del area ni en ningun otro calculo
del dimensionamiento. De hecho, al utilizarse humedales con relaciones de 2:1 hasta 17:1,
estos presentaron el mismo rendimiento en % de remocién de DBOS(Usepa, 2000, pp. 104,
105, 114, 115; Hoffmann et al., 2011, pp. 16, 23; Lahora, 2003, p. 104).

En el documento de la Usepa (2000, pp. 107, 111) se analizé6 de manera gréfica el efecto
de carga organica superficial aplicada (AOLR) de DBO y de SST sobre la DBO y la SST en
el efluente, para humedales de flujo subsuperficial horizontal. En dicho documento se
muestra que, en general, en experimentos reales, a menor AOLR, menor es la DBO5 en
efluente. Incluso, se puede notar que para obtener DBO, menor a 30 mg/L, se debe utilizar
una carga menor a 6 gDBO,/(m?d) (Usepa, 2000, p. 107). Sin embargo, la tendencia se nota
mejor para cada lugar de experimentacion por aparte, y hay una dispersion significativa de
los datos, incluso cuando se analiza para un solo lugar de experimentacion.
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En el documento de Rodriguez-Gonzalez et al. (2013) se analizé mediante gréafica: i) el efecto
de carga hidraulica sobre porcentaje de remocién de DQO total, y sobre concentracion
de SST en efluente, para humedales de flujo subsuperficial vertical; ii) el efecto de carga
superficial aplicada de DQO sobre porcentaje de remocién de DQO total. Las figuras
muestran: i) a mayor carga hidraulica se logra mayor porcentaje de remocién de DQO total,
ii) a mayor carga hidraulica se logra menor concentracién de SST en efluente, iii) a mayor
carga superficial aplicada de DQO se logra mayor porcentaje de remocién de DQO total.

El area minima del humedal se obtiene utilizando la definicién de carga organica superficial
y el limite superior (Usepa, 2000, p. 115):

M < OLRllim

Donde OLR/,  es limite de carga organica superficial, definido a partir de datos empiricos, y
A_es el area superficial o superficie.

Sin embargo, el nivel de remocién en funcién de parametros como carga organica superficial
aplicaday carga hidraulica, han sido establecidos para lugares de climas frio o lugares que
presentan estaciones como Europa y Estados Unidos; pero poco se ha estudiado para
paises de clima tropical como Colombia, donde la temperatura y la precipitacion generan
condiciones distintas. Por tanto, es necesario recopilar y analizar la informacién para estos
paises (Chek Rani et al,, 2011). Como se mencioné en el primer capitulo, para los paises
tropicales se destacan los estudios de Garcia et al. (2019), Bohérquez et al. (2017), Bustillo
et al. (2016), Platzer et al. (2016), Teixeira et al. (2018), Garcia et al. (2013) o DQO (Caselles
et al,, 2017, Casierra-Martinez et al., 2017). Machado et al. (2017), Bohérquez et al. (2017),
Bustillo et al. (2016), Garcia et al. (2013), Caselles et al. (2017) y Casierra-Martinez et al.
(2017) permiten considerar que hacen falta estudios en los que se recopile y compare datos
de remociéon de DBO y DQO como funcién de la carga organica aplicada, ya sea para un



mismo humedal o para distintos humedales, de manera similar a como se hace para Estados

Unidos en el documento de Usepa (2000).

Resumen de lineamientog para diseio de humedales de flujo

subsuperficial vertical

Tabla 15. Resumen de lineamientos para disefio de humedales de flujo subsuperficial vertical

PARAMETRO VALOR

Limite en carga organica

B > . i
superficial aplicada lg/(m?dia)] 30-35 gDBO/(m?d) (climas calidos)

REFERENCIA

Hoffmann et al.
(2011, p. 25)

20 gDQO/(m?d) (climas frios)

Hoffmann et al.
(2011, p. 25)

60-70 gDQO/(m?d) (climas calidos)

Hoffmann et al.
(2011, p. 25)

20- 40 gDBO/(m?d) (para obtener efluente con 30

Garciay Corzo

mg/L de DBO) (2008, p. 77)
Bohérquez
_ 2
25-50 gDBO/(m?d) (2015, p. 26)

Limite en carga hidraulica

Hoffmann et al.

superficial aplicada cm/d 20 cm/d (2011)
8,49 cm/d (2,083 galdn/(dia-pie); 1 cm? por cada Garcia et al.
8,49 cm? de agua residual tratada diariamente). (2013, p.1)
Arias y Brix

<5 cm/d

(2003, p. 22)
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Area m?/persona

Clima calido 1-2m? clima frio 3-4

Hoffmann et al.
(2011)

. L . , UN-HABITAT
_ 2 -
Clima calido -1,5 m? clima frio 1-2 (2008)
. L) Platzer et al.
Clima calido 1,2 (2007)
o5 Garciay Corzo

(2008)

Composiciéon del sustrato

20 cm grava en el fondo, al menos 50 cm de arena,
15 cm de grava en la parte superiory
15 cm de borde libre

Hoffmann et al.
(2011)

Para primera etapa: 10-20 cm grava (20-40 mm) en
el fondo, seguido por 10-20 cm grava (5-20 mm), y
al menos 30 cm de grava fina (2-8 mm) en la parte
superior

Garciay Corzo
(2008, p. 81)

Para segunda etapa: 10-20 ¢cm grava (20-40 mm)
en el fondo, seguido por 10-20 cm grava (3-10 mm),

Garciay Corzo

y al menos 30 cm de arena en la parte superior (2008, p. 81)
15 cm grava (20-40 mm) en el fondo, seguido por .
5cm grava (5-10 mm), 45 cm de arena, y 5 cm de (Légbl-é?bltat

grava (5-10 mm) en la parte superior

15 cm grava (30-60 mm) en el fondo, seguido por
10 cm grava (12 mm), 15 cm de grava (6 mm), y 8 cm
de arena en la parte superior

Vymazal et al.
(1998)

20 cm grava (8-16 mm) en el fondo, seguidos por
100 cm de arena, y 20 cm de grava (8-16 mm) en la
parte superior

Brix y Arias
(2005)




20 cm de grava en la parte inferior, seguido por
capas de arenay grava

Tillet et al.
(2014, p. 118)

. 1,0 m de profundidad efectiva (profundidad de la Brix y Arias
Profundidad del sustrato zona de material filtrante) (2005, p. 04).
UN-Habitat
~080m (2008, p. 22)
UN-Habitat
0,95 m (2008, p. 22)
s1m UN-Habitat
- (2008, p. 22)
. o Hoffmann et al.
Pendiente 0,5-1% (2011)
o UN-Habitat
0,5-1% (2008)
1% Vymazal et al.

(1998)

Sistema de tuberia

Distancia entre tuberia no
mayora5m

Brix y Arias
(2005)

Diametro de tuberia 32
45 mm

Agujeros de 5-7 mm a cada 40-70 cm

Diametro tuberia de recoleccion 90-120 mm

Tuberia de aireacién por cada 4m2

Garciay Corzo
(2008)
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Hoffmann et al.

Pulsos o descargas diarias 4-12 (2011, p. 25)
4-6 Garciay Corzo
(2008, p. 79)
Tilley et al.
4alo (2014, p. 118)
8-12, cuando no se usa hay recirculacion (%noxoysAgaigs)
16-24, cuando la mitad del caudal efluente es Brix y Arias
recirculado al sistema (2005, p. 05).

Eficiencia 90-99 % remocién de DBO5 y SST

Hoffmann et al.
(2011)

Vida util 20-30 afos

Hoffmann et al.
(2011)

Fuente: elaboracion propia.

En latabla 15 se observa que las recomendaciones de limites para carga organica superficial
aplicada comprenden un rango muy amplio, desde 20 a 50 gDBO,/(m?d) y 20 a 70 gDQO/
(m2d). En parte, depende del clima (ya sea calido o frio) y de la concentracién esperada del
efluente. Las recomendaciones de limites para carga hidraulica son amplias: de 5220 cm/d.
Las recomendaciones de composicién del sustrato comprenden rangos amplios para las
profundidades de las capas de arena. Sin embargo, los documentos de Hoffmann et al.
(2011) y UN-Habitat (2008) recomiendan 20 cm de grava en el fondo, seguidos por 45-50
cm de capade arenay 15 cm de grava en la parte superior. Estos dos documentos presentan

una buena relacion con la aplicacion practica a condiciones reales. Las recomendaciones de

pulsos o descargas diarias comprenden un rango amplio, de 4 a 12 pulsos/dia.



Normativa para vertimientos de aqua residual doméstica

En la Resoluciéon 0631 del 17 marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia (hojas 10 y 11) se encuentran los limites de parametros para los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas; algunos se muestran en la tabla
16.

Tabla 16. Limites de parametros para los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas,
soluciones individuales de saneamiento

PARAMETRO VALOR LMITE

Parametros generales

Ph 6a9

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 200 mg/L

Demanda biolégica de oxigeno (DBO) -

Sélidos suspendidos totales (SST) 100 mg/L
Sélidos sedimentables 5mL/L
Grasas y aceites 20 mg/L

Fuente: Resolucion 0631 del 17 marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(hoja 6).

En la tabla 16 se puede ver que: i) hay un valor limite para la DQO, y no un porcentaje de
remocion; i) no hay valor limite para la DBO; iii) hay valores limite para sélidos suspendidos
totales (SST), sélidos sedimentables, y grasas y aceites, y no porcentajes de remocién. Es
importante tener en cuenta estos aspectos en el disefio de sistemas de tratamiento de
agua residual.

Algunas experiencias de utilizacién de humedales artificialesEn el trabajo de Arroyave (2010)
se analiza el efecto del tipo de cultivo (monocultivo, policultivo) y del nivel del agua sobre
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la eficiencia de remocién de patégenos en humedales de flujo subsuperficial horizontal.
Los humedales realizan tratamiento terciario de aguas residuales domésticas provenientes
de la vereda La Bananera del municipio de Pereira (Risaralda). Se utilizan especies
vegetales nativas de la zona, en condiciones de cultivo tipo monocultivo y policultivo, con
profundidades de la capa de agua dentro del humedal de 0,30 m y 0,55 m. Se midieron
coliformes fecales, coliformes totales, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
biolégica de oxigeno (DBO5). En una primera fase —de siete meses— todos los humedales
tienen un nivel de agua de 0,55 m. Para la segunda fase, en dos de los humedales se tomd
un nivel de agua de 0,30 m. Se observé que el nivel del agua y la condicién de cultivo no
implicaron diferencias significativas en la eficiencia de remocién. No obstante, se observé
que humedales con policultivos, y niveles de 0.55 m, dieron mejores remociones.

En el trabajo de Garcia (2010) se estudia el efecto de la presencia de plantasy lacombinacién
de humedal horizontal-horizontal, vertical-vertical o vertical-horizontal; sobre la remocién
de organismos patégenos, en humedales construidos de flujo subsuperficial. Los
humedales realizan tratamiento secundario de agua residual doméstica proveniente de
la Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP). Se utilizaron tres combinaciones de humedal
de flujo subsuperficial: i) humedal horizontal seguido por humedal horizontal (H-H); ii)
humedal vertical seguido por vertical (V-V); iii) humedal vertical seguido por horizontal (V-
H). Ademas, en cada una de estas combinaciones se utilizé el caso con plantas y caso sin
plantas. Se utilizé la especie vegetal papiro. Se midié coliformes totales, E. coli, huevos de
helmintos, DBO5, DQO, SST y nitrégeno. Se observéd que la combinacidon humedal vertical-
horizontal generé mayor remocién de coliformes totales (tres unidades logaritmicas), E. coli
y huevos de helmintos. Con respecto a remocién de DBO5 y DQO, todas las combinaciones
lograron remocién mayor a 85%, sin diferencias significativas entre las combinaciones.
Con respecto a remocién de nitrégeno, la combinacion V-H generé mayor rendimiento,
con remocién mayor al 90 %, el caso con plantas genera una remocion significativamente
mayor que el caso sin plantar. Se concluye que la mayor eficiencia de la combinacién V-H
se debe a que en este se favorece la remocién de nitrégeno mediante la nitrificacion en el
humedal vertical, y la desnitrificacion en el humedal horizontal.

En el trabajo de Marin y Correa (2010) se evalué la eficiencia de descontaminacién de agua
residual en humedales artificiales utilizando la guadua Angustifolia Kunth. Se estudié



el efecto del material filtrante, grava o arena, sobre el desempefio de humedales. Los
humedales realizan tratamiento terciario de agua residual doméstica proveniente de la
UTP. Se tienen dos humedales de flujo subsuperficial horizontal: en uno el medio es grava, y
en el otro el medio es arena. Cada humedal tiene 4,48 m de largo, 1,06 m de ancho,y 1 m de
profundidad. Se utiliza la guadua Angustifolia Kunth. Se midieron DQO, DBOS5, nitrégeno
(NO2,NO3yNH3), coliformes totalesy E. coli, potencial redox y oxigeno disuelto. El humedal
de arena presenta mayor remocién de DBO5, DQO y nitrégeno. El humedal de arena logra
92 % de remocién de DBOS5, mientras que el de grava logra 72 % de remocién. Con respecto
alaremocién de nitrégeno total, el humedal de arena genera mayor remocién de nitrégeno
en sus tres formas, amoniacal nitratos y nitritos, en comparacién con el humedal de grava;
y logrando remocién de N amoniacal de aproximadamente 75 %. Sin embargo, el humedal
de arena presenta alto riesgo de obstruccién.

En el trabajo de Bohérquez (2015) se estudia el efecto del medio filtrante y la frecuencia del
flujo de alimentacion, en humedales de flujo subsuperficial vertical. Los humedales realizan
tratamiento secundario del agua residual doméstica proveniente de la UTP. Se utilizaron
ocho humedales. Como variables a estudiar se tiene: i) medio filtrante, ya sea arena fina
o grava media; ii) frecuencia de alimentacién, ya sea 10 pulsos/dia o 20 pulsos/dia; iii)
presencia de plantas, caso con plantas y caso sin plantas. Se utilizé la especie Heliconia
psittacorum. Se midieron DQO, DBO,, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, sélidos
suspendidos totales (SST), coliformes totales y E. coli. Se observé:

Las unidades en arena lograron mayor remocién de materia organica, nitrégeno
amoniacal y sélidos suspendidos totales, en comparacién con las unidades en grava
gue lograron remocién de DBO, mayor a 96 %.

La presencia de plantas generd un aumento significativo de remocién de nitrégeno
total, en comparacién con el caso sin plantas.

La variacién en la frecuencia de alimentacién no generd variacién significativa en
remocién de N amoniacal, DQO, DBO,, SST.

En el trabajo de Paredes (2014) se estudia el efecto de presencia de plantas y la frecuencia
de los pulsos de alimentacién, en la eficiencia de descontaminacién, por humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical. Los humedales realizan tratamiento secundario
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del agua residual doméstica proveniente de la UTP. Los humedales se estudiaron en su fase
de aclimatacion que toma cinco meses. Se utiliza especie vegetal Heliconia; y como medio
filtrante, la arena. Se midieron nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos, DBO, y DQO, SST. Se
observo:

- La configuracién mas eficiente para remocién de nitrégeno es el sistema plantado con
20 pulsos/dia, y la principal forma de nitrégeno removida fue el nitrégeno amoniacal.

+  La configuracion mas eficiente para remocién de DBO, fue el sistema plantado con 20
pulsos/dia, que obtuvo 98 % de remocién de DBO..

- La presencia de plantas no tuvo un efecto significativo en la remocién de materia
organica.

- La variacién en la presencia de plantas y la frecuencia de pulsos no tuvo un efecto
significativo sobre sélidos suspendidos totales (SST).



Gasode estudio paralapropuestadeun prototipo en la Fundacin
Nifios e log Andes

Para los prototipos propuestos, el agua residual a ser tratada seria tomada de la salida del
pozo séptico. Algunos paradmetros importantes de esta agua residual se muestran en la
tabla 17.

Tabla 17. Datos considerados en efluente de tanque séptico

PARAMETRD M PM GENERAL

323 mg/I 348,4 =350 mg/L mg/L (calculado a partir de la carga de

DBO DBOYy el caudal)

378 mg/L

706 754,7 mg/L =759 mg/L (calculado a partir de la carga de

DQO mg/I 812 mg/l DQOy el caudal)
Caudal - - 0,049 L/seg
Carga de DBO -- - 1475 Kg/dia
Cargade DQO  -- - 3195 Kg/dia

Fuente: elaboracion propia

Diseiio de los prototipos

Caracteristicas generales de los prototiposSe utilizan prototipos a escala piloto, para
tratamiento de agua residual doméstica, que comprenden: humedal de flujo subsuperficial
vertical (HFV)y filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA). Los FAFArealizan untratamiento
secundario, mientras que los humedales realizan un tratamiento terciario. A continuacion,
se muestran los prototipos (figura 18).
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Figura 18. Sistema de tratamiento a escala piloto FAFA+ HFV, vista isométrica
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Sistema de tratamiento a escala piloto FAFA+ HFV vista planta
Fuente: elaboracion propia.



Discusidn general sotire los prototipos

Sobre los prototipos. Se ha identificado que el mejor punto de ubicacién de los prototipos
es posterior al existente filtro percolador. Es importante mencionar que el actual filtro
percolador funciona deficientemente, y que no hace parte del proceso de depuracion que
realizarian los prototipos de humedales que estan siendo disefiados, pero parte del espacio
que ocupa podria ser utilizado para estos prototipos. Se tienen las siguientes razones:

* Silos prototipos se construyen en el interior del actual filtro percolador, esto requeriria
extraer gran parte del material filtrante, el cual es piedra. Ademas, se requeriria bombeo
con el fin de impulsar el agua desde la salida de los FAFA hacia los humedales.

* Silos prototipos se construyen posterior al actual filtro percolador , no se requeriria
extraer material, aunque si se requeriria construir los muros. Ademas, se podrian ubicar
en lugar de nivel inferior, de modo que el agua pueda ir por gravedad desde la salida de
los FAFA hasta los humedales.

Sobre los filtros percoladores. A nivel real, tener un filtro percolador —bien construido—
implica unas caracteristicas estructurales complejas, principalmente el sistema de aireacién
que requiere unarecamara inferior a través de la cual se descarga el flujo de saliday también
entra el aire. En el actual seudofiltro percolador, dicha recAmara no existe, y funciona
mas como un filtro anaerobio de flujo ascendente. La construcciéon de dicha recAmara es
compleja. Por tanto, seria mas practico y facil convertir el pseudo filtro percolador a filtro
anaerobio de flujo ascendente. Por esta razén, en el presente estudio no se va a profundizar
en el disefio de prototipos de filtro percolador.

Sobre utilizacion de los FAFA en serie. Actualmente, en Colombia la normativa para
vertimientos es significativamente mas estricta, requiriendo bajos valores de las
concentraciones de DQO. Asi, es recomendable utilizar dos FAFA en serie, en lugar de uno
solo, lo cualimplicaun mayor nivel de depuracién, que asu vez implica las siguientes ventajas:
i) mayor posibilidad de cumplimiento de la nueva normativa; ii) menor area requerida de
humedal, por tanto, es menor el area total requerida; iii) menos riesgo de obstruccién de
los humedales.

—
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Sobre el area de los prototipos. Se recomendd que los prototipos tuvieran un area de
minimo 1 m? con el fin de tener datos mas cercanos a la realidad. Por esta razén, para
cada prototipo se toma un area de 1 m?, como base en el disefio, principalmente para los
prototipos de humedales verticales.

Disefio para sistema de bombeo. Se requiere el uso de una bomba de presién, que sera
la encargada de distribuir el flujo por pulsos desde el sistema séptico hacia el sistema de
tratamiento piloto. Esto requiere de la adecuacién de un espacio seco para proteger el
sistema, con conexién eléctrica de 110 v.

VISTA PLANTA

2,90 m

N\

1,E0 m

CORTE LATERAL

Figura 20. Sistema de bombeo ubicado en el pozo séptico
Fuente: elaboracién propia.
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BOMBED AGUA RESIDUAL
DESDE EL POZ0 SEPTICO,
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—
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Figura 21. Detalle del sistema de bombeo
Fuente: elaboracion propia.
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Uliserio para tangue de pulsos

Se puede utilizar un tanque plastico (de 250 L, dimensiones 0,25 m x 0,25 m x 0,35 m).
Este tanque tiene la funcién de distribuir el flujo hacia el FAFA, luego de recibir el agua
proveniente de sistema de bombeo.

ENTRADA DE AGLIA
FESIDUAL AL SISTEMA
PROVENIEMTE DE
SISTEMA DE BOMEED

AGLUA DISTRIEUIDA POR
GRAVEDAD AL FAFA

Figura 22. Tanque de pulsos
Fuente: elaboracién propia.

Uliserio para tangue de divisidn

El tanque se encargara de dividir el caudal de agua tratada por el FAFA en cuatro, para su
posterior distribucién en el sistema de humedales, permitiendo que todos los humedales
reciban la misma cantidad de agua.

Para esto se harad uso de un tanque plastico que contara con una adecuacién de acrilico que
a su vez formara cuatro vertederos en forma de V. La configuracién del tanque de division
se puede ver en detalle en la figura 23; y la adecuacién de acrilico, con el angulo y la longitud
de cada vertedero, se muestran en lan.° 24.
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Figura 23. Tanque de divisién caudal (vista planta)
Fuente: elaboracion propia.
VISTA FRONTAL
-+ 0,08 m
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Figura 24. Detalle del tanque de divisién caudal (vista frontal)
Fuente: elaboracion propia.
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VISTA LATERAL

0,15 m

Figura 25. Detalle del tanque divisién caudal (vista lateral)
Fuente: elaboracion propia.

VISTA ISOMETRICA

Figura 26. Detalle del tanque divisién caudal (vista isométrica)
Fuente: elaboracion propia.



Uliserio pera los prototipos dg FAFA

Se tienen las siguientes caracteristicas generales y principales:

Se propone usar dos FAFA en serie. Esto reduce la concentracién efluente, por tanto a
nivel real reduce el espacio necesario para humedal.

Material de construccion: isotanque.

Area: 1 m2aprox.

Profundidad de la capa de material filtrante: minimo 0,8 m, preferiblemente 1 m.
Material de relleno: trozoz de tubo de PVC, de 1 cm de diametro.

Direccién de flujo: ascendente.

En cuanto a los prototipos, se recomienda lo siguiente:

Utilizar carga organica aplicada C0O<0,75 kgDBO/(m?3dia), y tiempo de residencia
hidraulico TRH>5 horas, pero teniendo en cuenta que en los casos con TRH >10 horas
generalmente se logra un mayor nivel de reduccién de DBO,, como se puede ver del
estudio de Batero y Cruz (2007). Esto se concluye a partir de datos de operacién de
diversos prototipos. Otros autores recomiendan CO<5 kgDQO/(m?3dia).

Para el tiempo de residencia hidraulico, se recomienda TRH>10 horas, segun diversas
recomendaciones. Otros autores recomiendan TRH>12 horas.

Para la carga hidraulica, se recomienda utilizar CH<15 m/dia, preferiblemente CH<10 m/
dia.

Para la altura de material filtrante se recomienda usar 1 m.

Para el lado (o largo), se recomienda que sea menor que la profundidad del agua (altura
atil del agua).

Profundidad de la capa de agua dentro del material filtrante: minimo 30 cm.

En la construccién, se recomienda usar rosetones en lugar de piedra, pues estos tienen
mayor superficie de adherencia para la biomasa.

Para reducir el tiempo de arranque, se puede inocular con lodo de pozo séptico, por
'sprying’ sobre el material filtrante; el caudal debe incrementarse progresivamente con
el tiempo.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS

NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES <O

—
—_—



NO CONVENCIONALES PARA AGUAS RESIDUALES

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS

I

Profundidad o fas capas

El isotanque tiene 1 m de profundidad; por tanto, tenemos una altura util de de 90 cm, con
45 cm de medio filtrante. El medio filtrante por lo general es la mitad del volumen util del
tanque.

Profundidad de las zonas:

e Zonade material filtrante: 45 cm.
* Borde libre: 10 cm aprox.

e Lamina libre: O cm.

e Alturatotal: 1 m.

TUBEEI:l PO L
='.
-

Figura 27. FAFA (vista planta)
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. FAFA (vista isométrica)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Red hidraulica FAFA (vista planta)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Red hidraulica FAFA (corte transversal)
Fuente: elaboracion propia.

Nota: la lamina libre es el espacio entre la superficie de la zona de material filtrante y el tubo
de recoleccion. Aunque seria idal tener 30 cm de lamina libre, no se va a utilizar debido a
la falta de espacio disponible. El borde libre es el espacio entre el tubo de recoleccion y el
borde superior del tanque.

Uliserio para los prototjoos de humedal vertial

Caracteristicas generales y principales:

Tecnologia a ser utilizada: humedal construido de flujo subsuperficial vertical.
Direccién de flujo: descendente.

Construcciéon en mamposteria.

Area de cada unidad: 1 m2.

Profundidad de la capa de material filtrante: minimo 0,9 m, preferiblemente 1 m.
Aireacién: ubicar tubos de aireacién en el tubo de drenaje.

Utilizar grava gruesa en el extremo superior y el extremo inferior.

Utilizar 1% de inclinacién en el fondo, inclinado hacia la salida (0,5-1%, segun UN, 2008,
p. 25).

Se recomienda usar impermeabilizacién en el fondo: PVC Liner, HDPE 1,5 mm.

En humedales de flujo subsuperficial vertical es recomendable utilizar tuberia de
aireacioén, conectada al tubo de drenaje.



Tabla 18. Parametros definidos para los prototipos de humedal vertical

VALOR 0 RANGD SEGUN LA LITERATURA

PARAMETRO

VALOR ESCOGIDO

Carga superficial e 5 5
aplicada Limite: maximo 30-35 gDBO/(m?d). 30 gDBO/(m?d).
Carga hidraulica Limite: maximo 20 cm/d. Maximo 20 cm/d.

Frecuencia de
pulsos

En el rango 4-10 pulsos/dia.

Rango 4-10 pulsos/dia.

Composicion del

Profundidad de las capas:

e 1020 cm de grava en el fondo (840 mm;
preferiblemente 2040 mm)

e 0a20 cm detransicion (310 mm;
preferiblemente 510 mm)

Profundidad de las capas:

e 20 cmdegravaen el fondo

sustrato o (2040 mm)
*  Minimo 50 cm de arena -
. *  Minimo 50 cm de arena
e 520 cm de grava en la parte superior (516 mm) e 1520 cm de arava en la parte
*  Profundidad total del lecho filtrante: 1 m, como . 9 P
o superior (516 mm)
minimo.
*  Latuberia de drenaje debe estar cubierta por una
capa de grava gruesa.
Borde libre 15cm. 15cm.
Pendiente en el fondo: en el rango 0,5-1%. Pendiente en el fondo: en el rango
Pendiente Pendiente en la superficie del humedal: superficie 0,5-1%.

totalmente nivelada.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Profundidad de las capas

REGION O ZONA DEL LEGHO EN GENERAL PARA L0 PRIMER PROTOTIPO DEHUMEDAL  SECUNDO PROTOTIPO DE HUMEDAL

FILTRANTE PROTOTIPOS VERTICAL VERTICAL
Fondo 20 cm (grava gruesa) 20 cm de grava 20 cm de grava
Parte media 50-65 cm (arena) 50 cm de arena 70 cm de arena
Parte superior 20 cm (grava) 20 cm de grava 20 cm de grava
Borde libre 10 cm
Total 100 cm -115cm

Fuente: elaboracion propia.

Recomendacions para 6 tamaiio dl material fltrants

El orden de las capas, desde la del fondo hasta la superior, es el siguiente: fondo, fondo
medio, medio y superior.

Tabla 20. Orden de las capas

1 BECOMENDAGION PARA PROFUNDIOAD DF LA GAPA DE MATERIAL FICTRANTE ¥ TAMAND DEL MATERIL

Utilizar 15-20 cm para el fondo, y 5 cm para el fondo medio. UN-Habitat (2008)
Fondo recomienda 15 cm (2-4 cm) para el fondo; y 5 cm (0,5 a 1 cm) para fondo medio. Brix y
Arias (2005) recomienda utilizar 20 cm (0,8 a1,6 cm).

Medio Profundidad de minimo 50 cm; utilizar arena de rio lavada.

Superior 15a20cm (0.8 a16cm)
Fuente: elaboracién propia.




[liferenciacidn de los humedales

Se consideraron cuatro prototipos de humedales: en paralelo; con diferentes profundidades
de la capa de arena; y con presencia o ausencia de tuberia de aireacién (tabla 21), con el fin
de evaluar el efecto de estas dos variables sobre los niveles de aireacion.

Tabla 21. Diferencias entre los cuatro tipos de humedal

NOERQ DE HUNEDAL PROFUNDIDAD CAPA DE ARENA PRESENGA DE TUBERIA DE AREACION

H1 50 cm Si
H3 65 cm Si
H2 50 cm No
H4 65cm No

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Configuracién de humedales
Fuente: elaboracion propia.

eimicidn de log pulsos

El humedal vertical tiene un caudal de alimentacion por pulsos, con el fin de generar
condiciones mas aireadas en el lecho filtrante. En el presente proyecto, estos pulsos son
generados mediante un sistema mecanco de balancin, que no requiere energia eléctrica.

Tilley et al. (2014) recomiendan de 4 a 10 pulsos, mientras Brix y Arias (2005) recomiendan
entre 8 y 12 pulsos; y Hoffmann et al. (2011) recomiendan de 4 a 12 pulsos. Por tanto, se
pueden utilizar entre 8 y 10; se propone utilizar 10 pulsos.

El volumen de agua por pulso esta dado por: volumen de agua por pulso= caudal/(N pulsos
dia).

—_—
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etalles o as unidades

Figura 32. Esquema de sistema de humedales artificiales
Fuente: elaboracion propia.

otalles do a rad de distribucidn

Tuberia de distribucién: tuberia de PVC de 2 pulgada de diametro, que cuenta con
perforaciones laterales de 7 mm de didmetro ubicadas lateralmente a cada 15 cm de tramo.



100 m

1,00

| 0,40 m |

Figura 33. Configuracion de la red hidraulica del sistema de humedales
Fuente: elaboracion propia.

0,60m

0,60 m

Figura 34. Red hidraulica de distribucién de humedales (vista en planta)
Fuente: elaboracion propia.
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Uetales de ia red e aremaje

Tuberia de drenaje: tuberia de PVC de 1 pulgada de diametro, con perforaciones laterales de
10 mm de diametro ubicadas cada 3 cm de tramo. Tuberia de aireacién: vertical, acoplada
al sistema de drenaje.

Figura 35. Red hidraulica de drenaje de humedales (vista en planta)
Fuente: elaboracion propia.

DETALLE RED HIDRAULICA

1,00 m
/__,—f""_ﬂ‘
==

| 0,60 m |

Figura 36. Red hidraulica de humedales
Fuente: elaboracién propia.



[etales de las piantas

Se consideran plantas que han demostrado alto nivel de crecimiento y alta eficiencia de
remocién de materia organica de agua residual doméstica, por ejemplo, pasto Vetiver,
Heliconia, Typha latifolia o Typha angustifolia. El lecho es de gravay arena.

[liserio el fltro percolador

A nivel real, tener un filtro percolador —bien construido— implica unas caracteristicas
estructurales complejas, principalmente el sistema de aireacién que requiere una recamara
inferior a través de la cual se descarga el flujo de salida y a través de la cual entra el aire.
En el actual seudofiltro percolador, dicha recAmara no existe, y funciona mas como un
filtro anaerobio de flujo ascendente. La construccién de dicha recamara es compleja. Por
tanto, seria mas practico y facil convertir el seudofiltro percolador a filtro anaerobio de
flujo ascendente. Por esta razén no se va a profundizar en el disefio de prototipo de filtro
percolador (en el anexo 3 aparecen los materiales para el sistema piloto).

Uileulo di cauaiales o aplizaciin para toco el istema d protatinos

En general, los pasos para ejecutar la accidén que da titulo a esta seccién son:

1) Definicién de DBO de entrada a los prototipos, especificamente a los FAFA
2) Definicion de la DBO de salida de los FAFA

3) Calculo del caudal, con base en los datos de los humedales

4) Calculo del &rea minima requerida para los FAFA

—
-
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Deimicidn de fa DB y 00D e entrada & los prototipos

Para la materia organica a la entrada se toma el valor obtenido con la caracterizacién
del 2017, correspondiente al efluente del tanque séptico: DBO, =350 mg/L; DQO=759
mg/L. Esta es la concentraciéon de materia organica del flujo de entrada a los prototipos, y
particularmente a los prototipos de los FAFA.

ofnicidn de 2 DBU e salida e los FAF

Se tiene DBO, = 350 mg/L, que es la DBO de salida del tanque séptico.

Para suponer los porcentajes de remocién que logran los FAFA, se tiene en cuenta que se
ha presentado mas de 50 % de remocioén de DBO, en varios estudios de FAFA, entre ellos,
el de Batero y Cruz (2007) y el de Osorio y Vasquez (2007). Asumimos que el primer FAFA
logra 56,1% de remocion de DBO; esto implica que la DBO de salida del primer FAFA es
153,7 mg/L. Y asumimos que el segundo FAFA logra 50 % de remocién de DBO; ello implica
que la DBO de salida del segundo FAFA es 77 mg /L aproximadamente, pero se toma 80
mg/L.

(iéleulo dl caudal eon base an los datos e los humedales

Se calcula el caudal con base en los datos de los humedales verticales, teniendo en cuenta
la restriccidon de que el area es de 1 m? para cada prototipo de humedal.

co,2PB0:. ,_CO:4
4, DBO,



Donde el subindice 2 corresponde a los datos del flujo de entrada a los prototipos de
humedales. Se tiene:

* Carga de disefio: CO,=25gDBO/(m?dia), que es el limite de carga recomendada para
humedales verticales, para evitar obstruccién.

* DBO, = 80, que es la DBO de salida del segundo FAFA.

* A =4m? es el total de area para los cuatro prototipos de humedal, teniendo en cuenta
que el area de cada uno es 1 m2.

Reemplazando en la ecuacién se obtiene el caudal a ser aplicado al total de los cuatro
prototipos de humedales:

Q=1250 L/dia.

El caudal para cada humedal es este caudal dividido entre el nUmero de humedales, que es
4. Para verificar la carga hidraulica, se utiliza la siguiente ecuacién:

CH=Q
A

Se obtiene CH=31,25 cm/d.

Uilgul el draa minima requerida para s FAHY

Se despeja el area a partir de la ecuacion de carga organica aplicada:

co, - 2PBO,. 4 _ ODBO,

H A, COH,

—
I}
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Se tienen los datos:

Caudal Q=1250 L/dia.

 Carga organica aplicada: CO,=0,75 kgDBO/(m?3dia).
DBO de entrada al primer FAFA: DBO,=350 mg/L.

* Altura de la capa de material filtrante: H=0,9 m aprox.

Reemplazando en la ecuacion, se obtiene:
A =0,65m?
Ahora, se utiliza el criterio de carga en términos de DQO:

COI = QDQOI : A] = QDQOi
H 4, COH,

Se tienen los datos:

e Caudal Q=1250 L/dia.

 Carga organica aplicada: CO,=5 kgDBO/(m3dia).

» DBO de entrada: DQO,=759 mg/L.

* Altura de la capa de material filtrante: H=0,9 m aprox.

Reemplazando en la ecuacién, se obtiene:
A=0,21m?
En conclusion, se requiere de al menos 0,65 m2. Realmente se va a utilizar area de 1 m?,

por tanto, se cumple con el requerimiento de carga orgéanica aplicada. Se verifica la carga
hidraulica aplicada, para lo cual se utiliza la ecuacion:

=2
A



Se utiliza A=1 m2. Se obtiene CH=125 cm/d=1,25 m/dia. Este valor es menor al limite superior
recomendado de 10 m/dia.

Verificamos el tiempo de residencia hidraulico, para lo cual se utiliza la ecuacién:

VA

0 0
Se utiliza Q =1250 L/dia; A=1 m%, H=1 m. Se obtiene:
T= 0,8 dias=19,2 horas.

Este valor es superior al limite inferior recomendado de 10 horas.

esumen dg diatos o caudal y materia orgenica en los protatinos

Caudal de trabajo de los prototipos (caudal de entrada al primer FAFA): 1250 L/dia.

Tabla 22. Resumen de datos de caudal y materia organica en los prototipos

PUNTO PARAMETRO FORMA DE OBTENCION

Son los valores de salida del tanque
séptico, obtenidos en la caracterizacién del
2017.

Entrada al primer FAFA (salida del DBO=350 mg/L;
tanque séptico) DQO=759 mg/L.

Salida del primer FAFA (entrada al
segundo FAFA)

Se obtuvo asumiendo un 56,1% de

DBO=1537 mg/L remocién en el primer FAFA.

Salida del segundo FAFA (entrada a
los humedales)

Se obtuvo asumiendo un 50 % aprox. de

DBO=80 mg/L remocion en el segundo FAFA.

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

En este capitulo se hailustrado el disefio de prototipos de humedales de flujo subsuperficial
vertical, el cual es util para su posterior construccion, y por tanto para futuros estudios
de depuracién de agua residual doméstica. El fin es mostrar el procedimiento de disefio,
incluyendo la aplicacién de criterios de disefo.

Loshumedalesartificialessonsistemasnaturalesqueayudanalaremociénde contaminantes
en el agua, siendo uno de los métodos mas utilizados para tal fin, los cuales requieren
de procesos simples de operacién y mantenimiento; sin embargo, los humedales de flujo
subsuperficial son los que mejor funcionan parala remocién de materia organica, nitrégeno
y patédgenos en aguas domésticas.

En Colombia los humedales de flujo subsuperficial horizontal han sido mas estudiados
que los humedales de flujo subsuperficial vertical, estos Ultimos generando respuestas de
remocion de mas de 90 %; sin embargo, la eficiencia de remocién tanto en uno como en el
otro depende del area, la edad de la construccién del humedal, las caracteristicas del lecho
y la calidad del agua. Particularmente, en zonas tropicales los humedales tienen un mejor
desempefio, ya que, a mayor latitud, se presentan variaciones estacionales marcadas que
pueden afectar el sistema.

De acuerdo con la literatura de las diferentes experiencias en utilizacién de humedales
artificiales, se tuvo un mejor comportamiento de remociéon de contaminantes en aquellos
que tienen policultivos, debido a que la diversidad de especies aumenta la actividad
microbiana a partir de los diferentes sistemas radiculares. Dicha remocién puede ser
afectada en caso de obstruccién en los humedales por inadecuado dimensionamiento
frente a la carga superficial empleada.

En cuanto al caso particular de la Fundacién Nifios de los Andes, se plantearon dos
escenarios para la ubicacién del prototipo de acuerdo a la extraccién del material filtrante:
la construccién de una infraestructura y la necesidad de bombeo del agua. En este orden
de ideas, se propone que el prototipo se ubique posterior al filtro percolador, ya que no es



necesario extraer material filtrante y el agua realizaria el recorrido por gravedad, aunque se
deban construir muros.

A partir de la experiencia que ha tenido el Grupo de Investigacién en Desarrollos
Tecnolégicos y Ambientales (GIDTA) de la Universidad Catdélica de Manizales frente al uso
de diferentes plantas en humedales artificiales subsuperficiales, se tomé la decisién de
emplear en el prototipo especies como pasto Vetivery Typha latifolia, debido a su alto nivel
de crecimiento y a su alta eficiencia en la remocién de materia organica.
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Anexo 3. Materiales del sistema piloto

JUSTIFIGACION EUIPD GANTIDAD
Tuberia PVC 1/2" (m) 25
Red de tuberias que conforman la hidraulica del sistema Tuberia PVC 11/2" (3 m) 8

de tratamiento piloto

Tuberia PVC 2" (3 m)

Codos 1/2" 21

Codos 11/2" 12

Codos 2" 11

T1/2" 5

T11/2" 12

T2" 11

Tapon 1/2" 9

Tapén11/2" 12

Tapon 2" 10

Accesorios que conforman la hidraulica Vélvula1/2” 4
del sistema de tratamiento piloto Valvula11/2" a
Valvula 2" 2

Reductor de tuberia (buje) 2"-1" 1

Reductor de tuberia (buje) 1/2"-1" 1
Manguera de riego de 1" (m) 50

Adaptador manguera - PVC 1" 5

Unién PVC 1/2" 6

Unién PVC11/2" 8

Abrazadera 1" 5

Unién PVC 2" 3




Cajas adaptadas para que funcionen Cajas plasticas de distribucién 2
como camara de dispersion Lamina de acrilico de 7 mm (m) 1
Bomba de agua de 1/2 Hp 1
Elementos del sistema de bombeo Timer digital 1
Valvula de pie 1" 1
Geomembrana 0,5 mm (m?) 24
Recubrimiento fosa humedal
Geotextil (m?) 24
Tanques que conforman el sistema FAFA Isotanques 2
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BAPITULO 4
[RATAMIENTOS DE LIKIVIADOS GENERADOS EN- RELLENOS
SANITARIOS

Juan Felipe Ceballos
Javier Mauricio Naranjo Vasco

El relleno sanitario es uno de los caminos mas comunes para la gestién de los residuos
sélidos urbanos (RSU) en todo el mundo. Para paises de gran tamarfio, como China, Estados
Unidos y Australia, el relleno sanitario representa alrededor del 50% de estos residuos;
para los pequenos paises, debido a la escasez de tierras, la disposicion en rellenos sanitarios
contribuye con solo 2-5% de eliminacién de residuos sélidos urbanos (Huang et al., 2016).
En paises en vias de desarrollo como Colombia, la mayoria de los RSU se disponen en rellenos
sanitarios. Segun el Informe de Disposicién Final de Residuos Sélidos — 2017, durante ese
afno en el pais se dispusieron alrededor de 30,081 toneladas por dia de residuos sélidos
en 216 sitios de disposicién final desagregados en seis tipos de sistemas (tres autorizados
y tres no autorizados). En los sistemas de disposicién final autorizados que son relleno
sanitario, planta de tratamiento y celda de contingencia, fueron dispuestos alrededor del
97 % de los residuos provenientes del servicio publico domiciliario de aseo (Superservicios
y DNP, 2018).

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas es probablemente el impacto
medioambiental mas severo de los rellenos sanitarios (Salem et al., 2008). Histéricamente
la mayoria de los rellenos sanitarios fueron construidos sin pardmetros ingenieriles y sin
sistemas de recoleccién de lixiviados. Mas recientemente, las regulaciones en muchos
paises han requerido la instalacién de contenedores y sistemas de recoleccion de lixiviados,
asi como el disefio de un plan para el tratamiento de los mismos.



Los lixiviados producidos en un relleno sanitario son liquidos generados a partir de la
descomposicidon microbiana de los residuos sélidos y de la filtracidon de aguas lluvias en los
estratos de residuos sélidos que se encuentran en etapa de degradacién. Al percolarse el
agua a través de los RSU que se encuentran en estado de descomposicién, se lixivian en
solucién materiales bioldgicosy constituyentes quimicos (Vera, 2013). En un relleno sanitario
municipal en muchas ocasiones son dispuestos residuos industriales haciendo aun mas
complicado el tratamiento de los lixiviados generados. Aun después de haber cumplido
su periodo de funcionamiento, los rellenos sanitarios seguirdn generando lixiviados por
un largo tiempo, por lo cual se hace necesario una adecuada estabilizaciéon de los mismos
(Kjeldsen et al., 2002).

Varias estrategias tanto biolégicas como fisicoquimicas han sido propuestas para el
adecuado manejo y estabilizaciéon de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios. En
paises desarrollados en la mayoria de las veces el tratamiento se realiza in situ, acelerando el
proceso de degradacién anaerobia, recirculando el lixiviado y/o adicionando agua residual.
Otros procesos que implican un tratamiento ex situ de las tecnologias mas utilizadas son
los procesos bioldgicos tanto aerobios (lodos activados, SBR, lagunas aireadas y humedales
artificiales) como anaerobios (UASB, filtro anaerobio, reactor de lecho fluidizado), o la
combinacién de ambos. También, se emplean la combinacién de procesos fisicoquimicos
como un proceso de oxidacién para incrementar la biodegradabilidad de los lixiviados,
seguido de un proceso biolégico (Peng, 2013; Salem et al., 2008; Mahmud et al., 2012).

Tipos de lixiviados. De acuerdo con la literatura cientifica, las caracteristicas de los lixiviados
se van modificando a medida que estos se van haciendo mas viejos. Conforme aumenta la
edad del relleno, se evidencia el cambio de un periodo aerobio corto a un periodo mas largo
de descomposicidn anaerobia.

La materia organica biodegradable encontrada en un relleno sanitario se degrada en
diferentes etapas, en las cuales los constituyentes de los lixiviados sufren cambios fisicos,
quimicos y bioldégicos de manera constante. La estabilizacién de los residuos soélidos y
lixiviados ocurre en forma paralela en las siguientes tres etapas:
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La primera etapa que es de tipo aerobio y de corta duracién, debido a las limitaciones de
oxigeno y alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO,). A largo de esta etapa se producen
aumentos en la temperatura de los RSU y los lixiviados que se producen y disuelven altas
concentraciones de sales, como NaCl, entre otras (Kjeldsen et al., 2002).

En la segunda etapa los RSU pasan por una transicién, debido a que el oxigeno se esta
agotando en estos. En esta etapa de transicion se comienzan a desarrollar condiciones
anaerobias, en donde los microorganismos anaerobios facultativos producen cantidades
importantes de acidos grasos volatiles (AGV). Ademas, el pH de los lixiviados disminuye
favoreciendo la solubilizacién de materiales inorganicos que aumentan la conductividad
eléctrica en un lixiviado. Las altas concentraciones de DQO que se detectan en los lixiviados
son una contribucion de los AGV presentes en el lixiviado (Kjeldsen et al., 2002).

Finalmente, en la Ultima etapa, estos residuos entran en una segunda fase de degradacién
anaerobia. Las bacterias estrictamente anaerobias que trabajan a pH neutros transforman
los AGV y la materia organica a CH,y CO,. A diferencia de la etapa anterior, la presencia de
AQV en el lixiviado disminuye y el pH empieza a aumentar contribuyendo a la produccién
de CH,. (Kjeldsen et al.,, 2002).

La tabla 23 muestra los grupos principales en los que se clasifican los lixiviados en relacién
con su edad y grado de estabilizacion.

Tabla 23. Clasificacién de los lixiviados conforme a la edad y la relacién DBO,/DQO

TIPO DE LIXIVIADO EOAD (ANGS) 0B0./o00
Lixiviados jovenes o biodegradables <5 >0,3
Lixiviados intermedio 5-10 01-0,3
Lixiviados maduros o estabilizados >10 <01

Fuente: adaptado de Renou et al. (2008).

Segun Doménech y Peral (2006), la relacién DBO,/DQO es un indicador que se utiliza para
evaluar la biodegradabilidad del agua residual. Para relaciones DBO,/DQO superiores a 0,3,



el agua puede considerarse biodegradable, mientras que las aguas con relaciones DBO,/
DQO inferioresa0,1son basicamente no biodegradables, ya que contienen materia organica
que es de tipo refractaria, la cual es menos susceptible a una degradacién microbiana.
Calcular esta relacion es fundamental para seleccionar el tipo de proceso que se va a utilizar
para tratar el lixiviado.

Gomposicion y caracteristicas de los fixiviados

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios tienen un alto poder contaminante, ya
que contienen altas cantidades de materia organica biodegradable y refractaria, nitrégeno,
sales organicas e inorganicas, metales pesados y otras sustancias. Sus componentes
pueden ser clasificados en cuatro grandes categorias (Christensen et al., 2001; Kjeldsen et
al,, 2002):

* Materia organica disuelta, que se expresa en forma de DBO, DQO y carbono organico
total (COT).

* Componentes inorganicos (Mg*, Na*, K*, NH,*, Ca*, Cl-, SO,*).

* Los principales metales pesados (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn).

* Compuestos xenobiéticos, como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP o PAH, por
sus siglas en inglés), fenoles y compuestos organicos halogenados (AOX, por sus siglas
en inglés).

La DQO en los lixiviados alcanza su mayor concentracién en los primeros afios de operacién
y disminuye gradualmente con la edad de los mismos. En contraste, la concentracién en
amoniaco aumenta con la edad, en la que se obtiene una relacién DQO/NH,* baja. Ademas
de lo anterior, la materia organica se vuelve poco biodegradable.

La edad del lixiviado permite determinar los niveles de contaminacién, siendo en los
lixiviados jévenes en donde mayor produccién de metales se presenta, ya que abajos valores
de pH se incrementa la liberacién de metales. Conforme la edad del lixiviado aumenta, el
pH de lixiviado incrementa causando una cierta disminucion de la solubilidad del metal. El
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contenido de metales pesados en los lixiviados maduros es generalmente bajo (Kulikowska
y Klimiuk, 2008; Xie et al., 2015).

Segun Rosales (2014), los principales parametros fisicoquimicos paracaracterizar un lixiviado
son los siguientes: DQO, DBO,, relacion DBOS/DQO, pH, sélidos suspendidos (SS), nitrégeno
amoniacal (NH,-N), nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y metales pesados. La composicién de
estos liquidos estara determinada por la composicién de los RSU dispuestos en el relleno,
por las condiciones de manejo del lixiviado, por los procesos de reaccion bioquimica que
tienen lugar en el mismo y por las condiciones ambientales.

De igual manera, la generacién de lixiviados es variable y depende de factores ambientales,
de las caracteristicas de los RSU, del disefio y operacién del relleno sanitario. Se estima
que por una tonelada de RSU, se producen 0,2 m? de lixiviados durante la vida del relleno
sanitario (Kurniawan et al., 20086).

De acuerdo con Vera (2013), los principales factores que influyen en las caracteristicas
particulares de cada lixiviado de RSU son las siguientes:

» Caracteristicas de los RSU: composicién, granulometria, edad del residuo, humedad,
pre tratamiento.

* Condiciones ambientales y caracteristicas del relleno sanitario: comportamientos
de las lluvias a lo largo del afio, temperatura, clima, caracteristicas geoldgicas del
terreno, aspectos constructivos de las celdas, grado de compactacion, balance hidrico,
disposicién de residuos liquidos, propiedades del terreno, recirculacién, irrigacion.

Dentro del tratamiento de lixiviados también se presentan procesos como biodegradacion,
hidrdlisis, adsorcidn, especiacién, disolucion, reduccion, tiempo de contacto, fuerza idnica,
generacion y transporte de gases.

En este capitulo se encontrara el estado del arte de las principales tecnologias utilizadas para
el tratamiento de lixiviados y se realizan pruebas de tratamiento del lixiviado estabilizado
del relleno sanitario La Esmeralda de la ciudad de Manizales mediante el proceso de Fenton,
para evaluar su eficiencia en la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO).



Proceso metodoldgico para el caso de estudio del relleno
sanitario La Esmeralda

El estudio se desarrollé en dos fases: la primera de tipo tedrica-exploratoria, y la segunda
de caracter experimental.

fase |- tarica-exploratoria

En esta fase se recopild y analizé la informacién referente a lixiviados, composicion,
caracteristicas y tipos de lixiviados, tratamientos de lixiviados y proceso de Fenton. Toda
la informacién fue recolectada a partir de 100 articulos cientificos sobre el tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios escritos en su gran mayoria entre los afios 2000 y 2019,
con algunas excepciones de articulos que son de la década de los noventa. Estos fueron
buscados en bases de datos bibliograficas como ProQuest, Elsevier, ScienceDirect, Redaly,
SciELO, ResearchGate, entre otras. Los articulos, en su gran mayoria, estan escritos en
inglés.
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Tabla 24. Tratamientos revisados

TRATAMIENTOS BIOLOGIGOS

TRATAMIENTOS FIIGOOUIMIGDS

TRATAMIENTO COMBINADD

Tratamiento
conjunto con las
aguas residuales

domeésticas

Recirculacién
de lixiviados

(AEROBIO Y ANAEROBID

Lodos activados
Lagunas aireadas
Filtro percolador
Reactor
discontinuo
secuencial
Humedales
artificiales
Reactor de lecho
fluidizado
Reactor de

flujo anaerobio
ascendente
(UASB)
Anammox

Coagulacion-
floculacién
Precipitacion
quimica
Evaporacion
Adsorcidon
Intercambio idnico
Oxidacién quimica
Microfiltracion
Ultrafiltracion
Nanoflitracion
Osmosis inversa

Combinacion
de procesos
fisicoquimicos
Combinacion
de procesos
biolégicos
Combinacion
de procesos
fisicoquimicos
+ procesos
biologicos

Fuente: elaboracion propia.

Para los tratamientos mencionados se realizé un cuadro que permitiera identificar los
parametros de operacién y las eficiencias de remocién de contaminantes.

Ademas, se efectud una recopilacién de informacién del proceso Fenton como tratamiento
de los lixiviados de relleno sanitario, teniendo en cuenta factores como parametros que
influyen en el proceso, rendimientos de eliminacién de contaminantes, trenes de tratamiento
basados en este proceso y aplicacién a escala real o piloto.
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fase Z- gxperimental

La segunda fase consistié en realizar pruebas de tratabilidad del lixiviado estabilizado del
relleno sanitario La Esmeralda a través del proceso Fenton a diferentes condiciones de pH,
relacion H,0,:FeSO, y tiempo de reaccién, con el objetivo de evidenciar en cual de estas se
logra el mejor porcentaje de eliminacion de DQO.

Se evaluaron los siguientes parametros fisicoquimicos en las muestras de lixiviado:

e Conductividad

° pH

* solidos totales (ST)

* sélidos totales volatiles (STV)
* sdlidos totales fijos (STF)

e DQO

Iineﬁgl?:;:rdzs Caracterizar el Efectuar el
lixiviado lixiviado proceso Fenton

Figura 37. Diagrama de flujo de la metodologia experimental
Fuente: elaboracién propia.

1. Lixiviado de relleno sanitario
Las muestras del lixiviado estabilizado fueron obtenidas del relleno sanitario La Esmeralda

(Manizales, Caldas, Colombia). Posteriormente, se almacenaron en dos tanques de 20 L en
el Laboratorio de Calidad del Agua de la Universidad Catdlica de Manizales.
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2. Caracterizacion del lixiviado estabilizado

Caracterizacion del
lixiviado estabilizado

Tomar la muestra del

lixiviado
Medir DQO Medir pH Medir Medir ST, STV, STF
Conductividad
— Utilizar el pH- Utilizar el Uti’izf“ ‘fl r-nétodo
. metro conductimetro gravimétrico del
espectrofotométrico, Standard Methods
reflujo cerrado del for the Examination
Standard Methods for of Water and
the Examination of Wastewater
Water and
Wastewater

Figura 38. Diagrama de flujo de la caracterizacién del lixiviado
Fuente: American Public Health Association - APHA (2005 [adaptacién]).

Para calcular la DQO, se promediaron los resultados de las lecturas de cada una de las
cubetas para espectrémetro. En el caso del pH y la conductividad, se repitié el uso de los
dispositivos para confirmar que las lecturas estuvieran correctas.

Proceso fenton

Los experimentos de la reaccién de Fenton fueron llevados a cabo a temperatura ambiente
y a presién atmosférica, siguiendo los pasos que se encuentran en el diagrama de flujo de
la figura 39.



Tomar muestras del
lixiviado estabilizado y
diluirlas en agua destilada a
wna relacdion de 1:5

radir pH -

L 1

Adicionar HyO; y Faso,

Iniciar tiempo de

Ajustar con
HaE0y

oxidacion en el orbital Ajustar con
shaker 3 120 rpm 3 un MaoH
tiempo determinada

KMeutralizar pH con NaoH

Sedimentar 1 h
sproxdmadaments

Centrifugar =l
sobrenasdants por 10 min &
10000 rpm

Determinar la DO de
las muestras

Figura 39. Diagrama de flujo del proceso Fenton

Fuente: elaboraciéon propia.
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El tiempo de reaccion en la DQO después del tratamiento. Para encontrar el tiempo de
reaccion en el proceso Fenton que alcanzara el mayor porcentaje de remocion de DQO del
lixiviado, se siguid la siguiente metodologia:

1) Tomar 200 mL de lixiviado estabilizado y diluirlos en 1000 mL de agua destilada en un
balén volumétrico de 2000 mL. Repetir este paso para alcanzar a preparar todas las
muestras.

2) Preparar en beakers 9 muestras que seran sometidas al tratamiento y 1 de lixiviado
diluido, cada una de 150 mL.

3) Ajustar el pH con H,SO, al 97 % (w/w).

4) Adicionar concentraciones fijas de H,O, y FeSO, de 0,138 mL/L y 0,091 mL/L,
respectivamente, y relacién 3:1.

5) Agitar en el Orbital Shaker 3 muestras por cada tiempo de reaccién, paraQ,5h,1hy 2
h, respectivamente.

6) Continuar con la etapa de neutralizacion adicionando a las muestras NaOH 1 N hasta
que estas alcancen un pH equivalente a 7.

7) Dejar sedimentar por 1 hora las muestras.
8) Centrifugar las muestras por 10 minutos en la centrifuga.
9) Medirla DQO de las muestras y del lixiviado diluido.

10) Promediar la DQO para cada uno de los tiempos de retencién.
11) Hallar el porcentaje de remocién de la DQO de cada una de las muestras mediante la
siguiente ecuacion:

(5,-9)
- &

E x100%

Donde:

E: Eficiencia de remocién del sistema [%]
S: Carga contaminante de salida [mg DQO, DBO, o SST/L]
S,: Carga contaminante de entrada [mg DQO, DBO, o SST/L]



(DQOinicia1 — DQOfina1) X

100
DQOinicial

% remocion =

H,O,: FeSO, en la DQO después del tratamientoPara encontrar la relacion H,O,: FeSO, en
el proceso Fenton que alcanzara el mayor porcentaje de remociéon de DQO del lixiviado, se
siguid la misma metodologia que se ejecutd para encontrar el mejor tiempo de reaccion:

1) Tomar 200 mL de lixiviado estabilizado y diluirlos en 1000 mL de agua destilada en un
baldn volumétrico de 2000 mL. Repetir este paso, para alcanzar a preparar todas las
muestras.

2) Preparar 12 muestras que seran sometidas al tratamiento y 1 de lixiviado diluido, cada
una de 150 mL.

3) Ajustar el pH con H,SO, al 98 % (w/w).

4) Adicionar diferentes concentraciones de H,0, y FeSO, y su relacién de acuerdo con la
tabla 25.

Tabla 25. Relacién H,0,: FeSO, y dosis de H,O,y FeSO,

HOEMUESTRY REAGN A F3, ko, L) 3, L)
21 01 36
1
21 01 3,6
31 015 36
2
31 0,15 3,6
5.1 0,23 36
3
51 0,23 3,6
6,1 0,276 36
4

6,1 0,276 3,6
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71 0,327 36

5
71 0,327 36
91 0,427 36
6
91 0,427 36

Fuente: elaboracion propia.

5) Agitar las muestras en el Orbital Shaker por 2 h.
6) Llevar a cabo los pasos restantes.

Nota: promediar la DQO para cada una de las relaciones H,0,:FeSO,.

oH iniiel &n I D0 despues el tratamianto

Paraevaluar el pH inicial en el proceso Fenton que alcanzara el mayor porcentaje de remocién
de DQO del lixiviado, se siguié la misma metodologia que se ejecutd para encontrar el
mejor tiempo de reaccidn:

1) Tomar 200 mL de lixiviado estabilizado y diluirlos en 1000 mL de agua destilada en un
balén volumétrico de 2000 mL.

2) Preparar en beakers 6 muestras que seran sometidas al tratamiento y 1 de lixiviado

diluido, cada una de 150 mL.

Ajustar 2 muestras por cada pH, para 3, 5y 7, respectivamente, con H,SO, al 98 % (w/w).

Adicionar 0,276 mL/L de H,O,y 36 mL/L de FeSO,y relacion 6:1.

Agitar las muestras en el Orbital Shaker por 2 h.

Llevar a cabo los pasos restantes.

GRS

Nota: promediar la DQO para cada uno de los pH.



Resultados del proceso tedrico exploratorio

A continuacién, se hara una relacién de los diferentes tratamientos de lixiviados.

Iratamiento eombinadb con ARD

En el trabajo realizado por Torres et al. (2009), las muestras del lixiviado y de las aguas
residuales crudas domésticas fueron obtenidas, respectivamente, de un relleno sanitario
y del afluente de una planta de tratamiento de aguas residuales, ambos ubicados en la
ciudad de Cali, Colombia. La fase de experimentacién se desarrollé en la Universidad del
Valle, donde se obtuvo un porcentaje de eliminacion de DQO entre el 60 y 90 %.

En el caso de Yu et al. (2010), disefiaron un conjunto de sistemas de biorreactores
anaerébico-anodxico-aerdbicos (A(2)/0), que se utilizaron para tratar aguas residuales
domésticas mezcladas con lixiviados de vertederos en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Datansha, en Guangzhou, sur de China. Los porcentajes de eliminacién para
DQO y SST en este estudio fueron, respectivamente, 70 y 90 %.

Finalmente, en Turquia, Cegen y Aktas (2004) investigaron el tratamiento del lixiviado de
vertederos junto con las aguas residuales domésticas tanto en lodos activados de lotes
alimentados de forma semicontinua (SCFB) como en flujo continuo (CF) con reciclaje. La
muestra de lixiviados se tomé del vertedero de Kemerburgaz en Estambul, Turquia. Estos
obtuvieron los siguientes porcentajes de remocién de contaminantes: 95,6 % NH,-N, 61%
N_. Y 8L7%DQO.
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Tabla 26. Condiciones operativas y porcentajes de remociéon de contaminantes del tratamiento
combinado con aguas residuales domésticas.

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DEELIVANACION DE CONTAMNANTES (%)

Tipo de reactor = lodos activados 60-20DQO

DQO =10750 mg/L El lodo residual puede contener altas

Cecen y Aktas (2004) \p/SI =R8e'a2ctor =oL concentraciones de metales pesados
TRH =134 y componentes organicos traza
Relacidn vol. = 6.7-13 3 potencialmente téxicos (Aralp et al.,
T ' 2001).

Tipo de reactor = UASB
DQO =982 mg/L
pH=7-73 70 DQO

Torres et al. (2009) T=27°C 90 SST
Vol. Reactor=6 L
TRH=8h
Tipo de reactor = anaerdbico-
andxico—aerdbico (A2/O) 95,6 NH -N

Yuet al. (2010) DQO = 8000 - 20000 mg/L 61N,

Vol. Reactor = 3,8 m3 81,7 DQO

TRH=11h

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Bajos costos de operacién y facil mantenimiento de las instalaciones (Ahn et al., 2002).
El nitrégeno (traido por el lixiviado) y el fosforo (traido por las aguas residuales) no
necesitan ser agregados a la planta (Renou et al., 2008).

Tratar el lixiviado sin necesidad de construir una planta de tratamiento propia para
lixiviados (Galvez, 2008).



Al aumentar la carga organica por la adicién del lixiviado a las aguas residuales
domeésticas, se genera una mayor produccién de metano en el tratamiento anaerobio,
lo que representa un importante potencial para la explotacién energética (Torres et al.,
2009)

* Desventajas

Presenciaen ellixiviado de compuestosinhibidores organicos con bajabiodegradabilidad
y metales pesados que pueden reducir la eficacia del tratamiento y aumentar las
concentraciones de efluentes (Cegen y Aktas, 2004).

La presencia de metales pesados y otros compuestos tdxicos pueden dificultar la
reutilizacién del agua residual tratada. En algunos casos puede ser necesario otro
postratamiento como la adicién de carbdén activo en polvo (PAC) para eliminar
compuestos organicos refractarios (Cegen et al., 2003).

Necesidad de realizar altas diluciones del lixiviado para poder tratarse junto con el agua
residual (Chian, 1977).

El lodo residual puede contener altas concentraciones de metales pesados y
componentes organicos traza potencialmente toxicos (Aralp et al., 2001).

fecireylacidn

En un estudio llevado a cabo por Rodriguez et al. (2000) se hizo un proceso de recirculacion
de los lixiviados provenientes del vertedero regional de Asturias, Espafia, en el que se
logré una eficiencia de remocion de la DQO del 98 %. Rodriguez et al. (2004), a su turno,
reportaron una reduccion de 63 a 70 % de DQO en una planta piloto anaerdbica con los
lixiviados generados en el vertedero La Zoreda, en Asturias (Espafia).
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Tabla 27. Condiciones operativas y porcentajes de remociéon de contaminantes de la recirculacion
de lixiviados

REFERENGIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASAS DE LIVINACION DE GONTAMINANTES (%)

DQO = 80000 mg/L

) pH=55-65
Rodriguez et al. (2000) T=36°C 98 DQO
Vol. Reactor =707 L
DQO variable = 716 - 1765
Rodriguez et al. (2004) mg/L 63 - 70 DQO

pH = 7,58 - 7,60
Tasa de recirculacion = 40 L/d

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Al implementar este tratamiento, se incrementa la produccién de biogas en el relleno
sanitario.

Aceleracidon de la estabilizacidon del lixiviado, lo cual reduce los costos del tratamiento
del mismo (Galvez, 2008).

El volumen de los residuos disminuye y aumenta la eficiencia de la compactacion.

Al implementar este tratamiento, se disminuye el volumen del lixiviado por evaporacién
(Galvez, 2008).

¢ Desventajas

Este tratamiento inhibe los procesos de degradacién de los residuos (Galvez, 2008).

El costo del mantenimiento de los sistemas de recirculacion es alto, debido a que estos
pueden sufrir problemas de atascamiento, congelacién, sedimentacién, entre otros
(Galvez, 2008).



Este tipo de sistemas puede contaminar las aguas subterraneas.

La estabilidad de los taludes puede verse afectada por los aumentos significativos de
las presiones internas de los fluidos, gases y liquidos que se pueden generar en este
tratamiento (Giraldo, 2001).

Lodos activados

Droppelmann y Oettinger (2009) estudiaron el comportamiento de un lodo activado en
relacion con su capacidad para remover DBO y NH,-N de un lixiviado previamente tratado
en una laguna anaerdbica. La investigacion se llevd a cabo en un reactor piloto de 30 L,
operando a tres factores de carga. Al mayor factor de carga aplicado (0,073 kg DBO,/kg
SSV dia, 0,07 kg NH4—N/SSV), operando con un tiempo de residencia hidraulico de 10 dias,
se logran remociones del 98 % de DBO, y 99 % de N-NH,. El rendimiento de eliminacién de
DQO se encuentra entre el 46y 65 %. En otro estudio, Riveray Valencia (2003) realizaron un
andlisis del proceso de lodos activados aplicado al tratamiento de los lixiviados generados
en el relleno sanitario La Esmeralda de Manizales. Los mejores resultados se obtuvieron
cuando el reactor de lodos activados trabajé con una carga organica de 0,48 kg DBO, /kg
SST dia; observandose porcentajes de remocion de DBO, del 52,57 %, DQO del 65,07 %, de
ST de 46,51%, de color del 51,40 % y de turbiedad del 42,35 %.

Tabla 28. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes de lodos activados

REFERENCIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES (%)
DQO = 270 - 1000 mg/L
Hoiljioki et al. (2000) Vol ke 10 C 50 DQO

TRH=10d

DBO, = 4000 mg/L

DQO = 9375 mg/L

Color = 2140 NUC e

Riveray Valencia (2003) Turbidez = 1700 NTU 5140
H=75-87 40 color
Lioh ot 4 42,35 turbiedad

Vol. Reactor =200 L

—
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DBO, variable = 1150 - 3017

mg/L
Droppelmann y Oettinger N-NH, = 1350 - 1750 mg/L 98 DBO,
(2009) T = ambiente 99 NH,-N
Vol. Reactor =30 L
TRH=10d

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Facil de implementar la desfosfatacion simultanea (Metcalf y Eddy, 1995; Loukidou y
Zouboulis, 2001).

Sirve para tratar lixiviados jévenes que contienen altas cargas de materia organica de
naturaleza biodegradable.

Es muy utilizado en el tratamiento de lixiviados (Galvez, 2008).

Lodos parcialmente estabilizados (Metcalf y Eddy, 1995; Loukidou y Zouboulis, 2001).
Adaptado a cualquier tamafio de comunidad (excepto una muy pequefa) (Metcalf y
Eddy, 1995; Loukidou y Zouboulis, 2001).

* Desventajas

Alta demanda de energia y exceso de produccion de lodos (Renou et al., 2008).

Este tratamiento no logra buenos porcentajes de remocién de DQO en lixiviados
maduros, debido a que la materia organica presente en este tipo de efluentes es de
naturaleza recalcitrante (Reyes, 2015).

Necesidad de mayores tiempos de aireacion (Renou et al., 2008).

Las altas concentraciones de amoniaco y la presencia de metales pesados en el lixiviado
inhiben la actividad bioldgica (Li y Zhao, 2001).

Lagunas aireatas

Se han revisado amplias variaciones en el rendimiento estandar de los sistemas de lagunas
en la literatura (tabla 26). Maehlum (1995) utiliz6 un sistema de tratamiento biolégico



compuesto por las siguientes etapas: un estanque anaerobio, una laguna aireada, dos
humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial configurados en paralelo y una
superficie de agua libre plantada con Scirpus y Typha. En general, los rendimientos de
eliminacién de materia organica (DQO, DBO, COT), N, P, Fe y patégenos obtenidos en este
sistema fueron superiores al 70 % para el lixiviado diluido. Orupald et al. (2000) estudiaron
la viabilidad de la laguna aerobia para tratar compuestos fendlicos, asi como la materia
organica. Se logré una reduccion del 55-64 % de DQO y del 80-88 % de fenol. La eficiencia
del tratamiento del lixiviado en cuatro lagunas aireadas fue estudiada por Mehmood et
al. (2009). Ellos identificaron que el vertedero se encontraba en un estado metanogénico
de envejecimiento, produciendo lixiviado con DQO relativamente baja (valor medio de
1740 mg/L) y concentraciones de amonio relativamente altas (valor medio de 1241 mg/L).
Los rendimientos de eliminacién de la DQO y N que obtuvieron promedian 75% y 80 %,
respectivamente.

Tabla 29. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes de lagunas aireadas

REFERENCIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASAS DE ELIVINACION DE CONTAMINANTES (%)

Tratamiento bioldgico de 4
etapas
400 m?
Maehlum (1995) 4000 m?
400 m?
2000 m?
TRH=40d

70 - 95 Materia organica, N, P, Fey
patégenos

Tratamiento de 2 etapas:
DQO =765 - 3090
DBO/DQO =0,43 - 0,53
Orupéld et al. (2000) pH=87-125
Vol.=(1)17y (2) 9,7 L
T=19 C
TRH=(1)16-22dy(2)9,1-12,6

55-64 DQO
80 - 88 Fenol
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Tratamiento bioldgico de 4
lagunas aireadas
DQO = valor medio de 1740

Mehmood et al. (2009) mg/L SN
NH,-N = valor medio de 1241 4
mg/L

TRH=11a254d

Fuente: elaboracion propia.
+ Ventajas

Este tratamiento logra buenos porcentajes de remocién de compuestos organicos, N,
P, SS y microorganismos patégenos (Frascari et al., 2004).

Puede tratar altas cargas y posee resistencia a sobrecargas organicas e hidraulicas
(Jacome et al., 2015).

Requiere menos suelo que el lagunaje convencional natural (Jacome et al., 2015).

Es un tratamiento con bajos costos de operacién y mantenimiento.

* Desventajas

Se debe adicionar agente antiespumante para reducir los problemas de espumas (Boyle
y Ham, 1974).

Requiere una superficie extensa del suelo (Qasim y Chiang, 1994).

La velocidad de degradacién de la laguna depende de la temperatura. En climas frios
esta disminuye, por ende, se reduce la eliminacion de contaminantes (Galvez, 2008).

El incremento del consumo de energia eléctrica por el uso de aireadores aumenta los
costos del tratamiento (Boyle y Ham, 1974).



filtro percolador

Jokela et al. (2002) desarrollaron un proceso de nitrificacién y desnitrificaciéon para reducir
la carga de nitrégeno en lixiviados provenientes de vertederos pequefios. La nitrificaciéon se
estudié en biofiltros con ladrillo triturado como material filtrante en el laboratorio y a escala
piloto in situ. Como resultado obtuvieron una nitrificaciéon del lixiviado superior al 90 %
con tasas de carga entre 100 y 130 mg de NH,-N/Ld a 25 ‘Cy 50 mg NH,-N/Ld, incluso
a temperaturas tan bajas como 5 - 10 C, respectivamente. En otro estudio mas reciente,
mediante la implementacion de un filtro percolador como sistema de tratamiento de
lixiviados de un relleno sanitario en Nigeria, se pudo obtener rendimientos de eliminacién
del 49% de DQO, 56 % de PO,*, 59,50 % de NH_, 73% de SS, 72% de turbidez y 77% de
DBO®. Sin embargo, la concentracién de NO,-N aumento debido al proceso de nitrificacion
(Aluko y Sridhar, 2013).

Tabla 30. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes del filtro percolador

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DE ELIVINACION DE GONTAMINANTES (%)

DQO =850 - 1350 mg/L
DBO/DQ0O=01-0,2
pH=80-85
Vol. Reactor = 16500 L
T=17-197 C
TRH=06-45d

Gourdon et al. (1989) 87 DBO

DQO =230 - 510 mg/L
DBO/DQO = 0,04 - 0,08
pH=65-7
Vol. Reactor = 9,4 L
T=5-25C
TRH=21-96d

Jokela et al. (2002) 90 NH,*

—_—
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49 DQO

DQO =3365 + 31,11 mg/L 73SS
. DBO/DQO = 0,2 72 Turbidez
Aluko y Sridhar (2013) oH = 8,35 £ 0,07 77 DBO,
T=2142+178 C 59,50 NH,
56 PO,*>

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Presenta buenos porcentajes de eliminacion del nitrégeno en lixiviados procedentes de
rellenos sanitarios.

Es tratamiento bioldgico es sencillo y confiable (CAR, 2011).

Medios filtrantes de bajo costo (Renou et al., 2008).

Bajos requerimientos de energia.

* Desventajas

Solo puede ser usado para el tratamiento biolégico del lixiviado maduro (Torretta et al.,
2016).

Necesita personal calificado para su operacion y mantenimiento (Tilley et al., 2014.)

No es apropiado para el tratamiento de lixiviados muy concentrados, ya que el filtro
podria llegar a atorarse por deposiciones inorganicas en el medio (Cossu et al., 1995).

Reactor diseontimi secuencial (SBR)

Los rendimientos reportados de eliminacién de DQO estan entre el 76 y el 91% y de NH -N
entre el 55y 65 % (Zaloum y Abbott, 1997; Neczaj et al., 2005; Aluko y Sridhar, 2013).

Segun Aluko y Sridhar (2013), el tratamiento con lixiviados mediante SBR permite alcanzar
tasas de eliminacién tales como: DQO 76 %, PO 2 23 %, amoniaco 65%, SS 62 %, DBO,
84 %, cloruro 26 %, junto con la eliminacién de metales tales como cadmio, hierro y zinc
(>60%). En la tabla 31 se muestran las condiciones operativas de los estudios realizados
con este tratamiento.



Tabla 31. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes del SBR

REFERENGIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASKS DE LIMINACION DE CONTAMINANTES (%)

DQO = 2110 mg/L
DBO/DQO =04 - 0,5
pH =69

Zaloum y Abbott (1997) Vol. Reactor = 32 91 DQO
T=20C
TRH=32d
76 DQO
DQO = 3365 + 31,11 mg/L 84 DBO
DBO/DQO = 0,2 65 NH, N
Aluko y Sridhar (2013) pH = 8,35 + 0,07 62 5SS
T=2142+178°C 23 PO >
Vol. Reactor = 7L 26 CI

>60 metales pesados

DQO = 3500 mg/L
Neczaj et al. (2005) DBO/DQO =0,2 85 DQO
pH =83 55NH, N
Vol. Reactor=5L

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Uno de los principales problemas de este sistema es el bulking (abultamiento) del lodo
(Galvez, 2008).

Gran dificultad de ajustar los ciclos o etapas de tratamiento, en plantas pequefias de
tratamiento (Bretti, 2002).

Los lodos deben ser eliminados frecuentemente.

* Desventajas

Bajos costos en la inversion y operacion.

Remueve materia organica y nutrientes en una sola unidad (Mufioz y Ramos, 2014).
Requiere menores volumenes de reactor (Zaloum y Abbott, 1997).

Habilidad de incorporar fases aerobias y andxicas en un Unico reactor (Galvez, 2018).
Minimiza la producciéon de lodos (Zaloum y Abbott, 1997).
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Humedales artifciales

De acuerdo con los estudios revisados, los rendimientos de eliminaciéon de DQO varian
desde el 40 al 50 %, los de DBO entre 59y 98 %y los de NH,-N entre el 41,9 y 51% (Justin
y Zupancic, 2009, Aluko y Sridhar, 2005; Chiemchaisri et al., 2009; Bulc, 2006).

Bulc (2006) construyo un humedal artificial a escala piloto para un antiguo relleno sanitario.
Las eficiencias de eliminacién del tratamiento fueron: DQO 50 %, DBO, 59 %, nitrégeno
amoniaco 51%, fésforo total 53 %, sulfuros 49 %, cloruros 35% y Fe 84 %, con efectos
negativos para nitratos y sulfatos. En otra investigacion realizada por Justin y Zupancic
(2009) las eficiencias de eliminacién fueron de DQO 40,9%, DBO 65,5%, SST 83,7 %,
nitrégeno total 41,9 %, fosforo total 38,4 %, Fe 17,6 % Fe, cloruros 17,3 %.

Tabla 32. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de los humedales
artificiales

AEFERENGIAS CONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES (%)
65,5 DBO
DQO =1508 mg/L 40,9 DQO
Justiny Zupancic DBO/DQO = 0,13 83,7SST
(2009) pH=72-973 419 NH,-N
Tamafio = 1000 m?2 38,4 Ptotal
T=123-25C 176 Fe
17,3 cloruros
DQO = 3365 * 31,11 mg/L
Aluko v Sridhar DBO/DQO =0,21 86 DBO
(2505) pH = 8,35 + 0,07 815SS
Tamarfo = 0,6 m? 97,77 NH,

T=2515+0,25C




4 estanques de concreto de 3 m?
Lixiviado joven
DQO = 5850 - 12820 mg/L
DBO/DQO = 0,53 - 0,57
Chiemchaisri et al. pH=43-65 71y 98 DBO
(2009) Lixiviado estabilizado 43 -46N
DQO =1613 - 4506 mg/L
DBO/DQO = 0,06 - 0,13

total

pH=82-85
HTR = 28 d

DQO = 239 mg/L o2 ng
DBO/DQO = 0,37 NN
Bulc (2006) pH =77 53 PO >

Tamarfo = 311 r;n2 35 CI‘}

T=54-2257C o e
TRH=7dy8h 4o to 2

a4

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas

Bajos costos de construccidn, operacién y mantenimiento.

Es un tratamiento que requiere bajos consumos de energia y de reactivos quimicos
(Garciay Corzo, 2008).

Baja generacion de gases.

Es un tratamiento que es capaz de amortiguar las variaciones del lixiviado que se
va a tratar, ya sean de cantidad o de calidad, por los amplios tiempos de retencién
contemplados en su operacién (Mosquera-Beltran y Lara-Borrero, 2012).

Desventajas

Para su implementacion se requiere una cantidad considerable de terreno.

Este sistema no es apropiado para el tratamiento de lixiviados muy concentrados,
ya que estos presentan altas concentraciones de materia organica, NH,-N y a otras
sustancias que producen toxicidad (Maehlum, 1995; Duggan, 2005).

Durante los periodos frios este sistema presenta limitaciones, por lo cual el lixiviado se
debe almacenar o tratar por medio de otro sistema (Jones et al., 2006).
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Iratamiantos bioligicos anaerabiog

Welander et al. (1997) utilizaron un lecho de fluidizacién aerobio, aunque la eliminacién
de DQO fue bastante baja (20-30 %) al tratarse de un lixiviado muy estabilizado de baja
biodegradabilidad.

Mediante la aplicacién de un reactor de lecho fluidizado aerobio con carbén activado, Imai
et al. (1995) consiguieron una eliminacién de DQO del lixiviado entre 42 y 57 % a un tiempo
de retencién hidraulica de 24 h. Por su parte, Imai et al. (1993) obtuvieron una remocién
del 60% de los organicos refractarios y un 70% del nitrégeno de un lixiviado de alta
concentracién de nitrégeno amoniacal y baja biodegradabilidad (relacién DBO5/DQ0O<0,1),
mediante la aplicacién de un sistema en serie anaerobio-aerobio de lecho fluidizado de
carbon activo granular. En otro estudio, Horan et al. (1997) emplearon este mismo sistema
y obtuvieron una remocién del 70 % del amonio, del 60 % de la DQO, 26 % de cloruros y una
completa eliminacién de la DBO,.

Tabla 33. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de este tratamiento

REFERENCIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASKS DE ELIVINACION DE GONTAMINANTES (%)

DQO =108 mg/L
DBO/DQO = 0,06
pH=8
Vol. Reactor,= 4,5L
T=25C
TRH=24h

Imai et al. (1995) 42 - 57 DQO

2 reactores en serie: anaerobio-
a}erobio
DBO/DQO =0,1 L .
Imai et al. (1993) H=81 60 orga7n(|)c,?leref'i’lactar|os
Vol. Reactor =2 L 37
T=20C
TRH=48h




Reactor 1
pH=75
Vol. Reactor = 600 mL
T=5-20C
TRH=2-5d
Reactor 2
pH =75
Welander et al. (1997) Vol. Reactor = 600 mL 20 - 30 DQO
T=5-20C
TRH=2-5d
Reactor 3 =
pH=9
Vol. Reactor = 220 mL
T=20-22C
TRH=14-22h

2 Reactores en serie
DQO =800 - 2700 mg/L

- 60 DQO
P =557 100 DBO
Horan et al. (1997) Vol. Reactor=1,5 L 70 NH. ®
T=20C 26 CI->
TRH(1)=36h
TRH (2) =24 h

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas

Es un tratamiento simple de operar.

Acumula gran cantidad de biomasa (Galvez, 2008).
Es un tratamiento que trabaja con bajos TRH.
Buena estabilidad de funcionamiento.

Menor sensibilidad a efectos téxicos (Galvez, 2008).

Desventajas (sefialadas por Galvez, 2008)

El material de soporte tiene un costo considerable.
Bajos porcentajes de remocién de contaminantes en lixiviados maduros.

Es un sistema en el cual se debe adicionar P para mantener el equilibrio de los nutrientes

necesarios para el tratamiento biolégico.
Alta demanda de energia para mantener el material soporte en suspension.

—
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filtro anaerobio

Segun los articulos cientificos y tesis de grado revisados, los rendimientos de eliminacién de
DQO varian entre el 75y el 96 % (Wang y Banks, 2007; Mendoza y Lépez, 2004, Chavarro
et al., 2006).

Wang y Banks. (2007) analizaron la posibilidad de tratar un lixiviado rico en sulfato alcalino
derivado de la eliminacién conjunta de residuos sélidos municipales con polvo de horno de
cemento por medio de un filtro anaerdbico. Este opero durante un periodo experimental
de 152 dias durante los cuales la carga de DQO incrementd de 0,76 a 7,63 kg de DQO/m?3d.
En las primeras etapas de la operacién a baja carga, se acumularon sulfuros solubles que
inhibieron la actividad metanogénica. Esto se restauré mediante la dosificacién de FeCl3 en
el reactor. La dosificacién continuada permitié una remocion de la DQO del 75%y el 90 %.
Ademas, hubo eliminacion de hasta un 88 % de sulfato de los lixiviados.

Tabla 34. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes del filtro anaerobio

REFERENGIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASAS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES (%)
DQO =10000 mg/L
Vol. Reactor = 4 L 75 -90 DQO

Wang y Banks (2007) T=35C 88 Sulfato

TRH=3d
, TRH = -42h D
Mendozay Lopez (2004) Vo, Reattor = 208 L 98080

pH=65-7

Chavarro et al. (2006) Vol. Reactor = 19,15L 60 - 96 DQO

TRH=65-7d

Fuente: elaboracion propia.



* Ventajas

Es un tratamiento que no requiere de suministro de energia. Ademas, tiene bajos costos
de construccién, operacién y mantenimiento (Tilley et al., 2014).

Se obtiene y se almacena biogas como fuente de energia (Tilley et al., 2014).

Es un sistema que tolera altas sobrecargas hidraulicas y organicas y opera a TRH mas
bajos, por lo que requiere volimenes mas pequefios (Torretta et al., 2016).

Presenta rendimientos adecuados a temperatura ambiente, y es menos sensible a
cambios moderados en factores como pH o temperatura (Torretta et al., 2016).

* Desventajas

Los medios de soporte representan costos considerables a tener en cuenta.

El efluentey el lodo generado en el tratamiento requieren un tratamiento adicional para
ser descargados a cuerpos hidricos (Tilley et al., 2014).

Limpiar el material del filtro obstruido es una tarea complicada (Tilley et al., 2014).

Reactor anagratia db flujo aseandente (ASE)

Kettunen y Rintala (1998) en su estudio lograron porcentajes de remocién de DQO en un
rango entre 65y 75 %. Lin et al. (2000) realizaron un estudio de la tratabilidad de lixiviados
de relleno sanitario por medio del reactor UASB. Las condiciones de operacion del reactor
fueron las siguientes: TRH de 1,5 d, tasa de carga organica de 6,73 kg de DQO/m3d y
temperatura de operacién de 35 °C. A partir de estas condiciones se obtuvieron eficiencias
de eliminacién de DQO total, DQO soluble, ST, SV, fésforo total, nitrégeno amoniacal de
42,2%, 58,1%, 45,3 %, 68,2 %, 44,3%, 47,8 %, respectivamente.
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Tabla 35. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASKS OE ELIVINACION DE CONTAMNANTES (%)

DQO =1500 - 3200 mg/L
DBO/DQO =0,61-0,71

Kettunen y Rintala (1998) Vol %'la:cffr ; Zto . 65 - 75 DQO
T=13-23C
TRH=0,96-130d
DQO = 3800 - 15900 mg/L
DBO/DQO = 0,54 - 0,67
Timury Ozturk (1999) Vol o3 78 83DQO
T=11-24C
TRH=1-15d
DQO = 12050 + 2044 mg/L 42,2 DQO
. pH=72£0,2 453 ST
Lin et al. (2000) Vol. Reactor = 13,5 L 682 SV
TRH = 1,5°d 44'3 Ptotal
T=35+1°C 478 NH-N

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Bajos requerimientos de nutrientes e insumos quimicos. Sumado a lo anterior, este
sistema requiere un bajo consumo para su funcionamiento (Seghezzo et al, 1998).

El &rea necesaria para poner en marcha el reactor es pequefia (Galvez, 2008).

El biogas que se genera durante la operacién del sistema puede ser usado como fuente
de energia.

La cantidad de lodo generado en el tratamiento es baja.

* Desventajas

Es un tratamiento muy sensible a las sustancias tdxicas y presenta eliminacién limitada
de NH4-N (Sun et al,, 2010).



Para que el efluente alcance los valores limites maximos permisibles de materia organica,
nutrientes y microorganismos patdgenos, se requiere de un pos-tratamiento (Torretta
et al., 2016).

Obstrucciones ocasionadas en este sistema, se deben a la acumulacion de sélidos en el
fondo del reactor (Borzacconi et al., 1996).

Es un sistema que no elimina los compuestos refractarios presentes en el lixiviado
(Borzacconi et al., 1996; Ozturk et al., 2003).

Anammox

Wang et al. (2016) aplicaron un proceso combinado de flujo continuo de nitrito y anammox
(Anerobic Ammonium Oxidation) para tratar lixiviados maduros. El tren de tratamiento
utilizado constaba de un reactor andxico/aerébico y un reactor UASB. El tratamiento
anodxico/aerdbico redujo la DQO y el NH4-N, mientras que la eliminacién de nitrégeno
se logré posteriormente en el reactor UASB mediante anammox. Las concentraciones
de amoniaco y DQO en el afluente fueron de 1330 mg/L y 2250 mg/L respectivamente,
y las eficiencias de eliminacién de TN y DQO alcanzaron el 94% y 62 %. En otro estudio
Nhat et al. (2014) realizaron un experimento a escala de laboratorio para mostrar la alta
eficiencia de remocién de nitrégeno que se obtuvo a partir de la combinacién de procesos
nitritacién parcial/anammox para el tratamiento de lixiviados de vertederos antiguos. La
secuencia empleada para el tratamiento consistié en una nitritacion parcial usando un
reactor discontinuo secuencial (PN-SBR) seguido de un reactor hibrido anammox (HAR).
Las concentraciones de amoniaco total en el afluente fueron de (TAN) de 500 mg N/Ly
1000 mg N/L. Las eficiencias de eliminacién obtenidas de NT fueron del 93 + 1% y 81 *
1,2% a tasas de carga de nitrégeno de 4,3 kg TN/m3d y 8,3 kg TN/m3d, respectivamente,
mientras que la eliminacién de DQO varié de 14 % a 46 %.
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Tabla 36. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASKS OE ELIVINACION DE GONTAMNANTES (%)

DQO = 1330 - 2250 mg/L
DBO/DQO = 0,65 - 0,67

pH=68-74 62 DQO
Wang et al. (2016) Vol. Reactor =2 L 94 N, .,
T=35C
TRH=1-15d

DQO = 3800 - 15900 mg/L
DBO/DQO = 0,54 - 0,67

pH=73-78 14 - 16 DQO
Nhat et al. (2014) Vol. Reactor = 0,38L 80-94N_
T=11-24"C

TRH=04-14d

DQO = 6200 * 566 mg/L
DBO/DQO =0,13

pH=74 91DQO
Anfruns et al. (2013) Vol. Reactor = 400L 87-89N_
T=30+1C
TRH=8y2d

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Es un tratamiento con baja producciéon de lodo, por tal motivo se reducen los gastos de
su disposicién final (Vilar, 2015).

Paralareduccién del nitrito a N, gas, este tratamiento no requiere de una fuente externa
de C (Vilar, 2015).

Requiere un bajo consumo para su funcionamiento.

Estetratamiento esrecomendado paratratarlixiviadosviejosy conaltas concentraciones
de nitrégeno (Torretta et al., 2016).

* Desventajas

En este proceso, el enriquecimiento del lodo con bacterias anammox supone una larga
puesta en marcha, ya que estas son de lento crecimiento (Vilar, 2015).



- Larecuperacién de este sistema tras un shock por una sobrecarga o los efectos de un
inhibidor puede resultar dificil, ya que la produccién de lodo en este tratamiento es baja
(Vilar, 2015).

- Las bacterias anammox son sensibles a factores como la concentracién de sustrato,
temperatura, entre otras (Huang et al., 2014).

Iratamientos fisicoquimicos
biaporagidn

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la bi-destilaciéon con ajuste de pH de
diferentes lixiviados de un estudio realizado por Leonhard et al. (1994). Los lixiviados 1y 2
provenian de vertederos de residuos domésticos, mientras que los lixiviados 3y 4 procedian
de vertederos de residuos peligrosos. Se obtuvo una mejor calidad en los destilados de
los lixiviados provenientes de vertederos de residuos domésticos, con menores valores de
DQO y de carbono orgéanico disuelto.

En otro estudio Birchler et al. (2004) realizaron experimentos de destilacién a escala de
laboratorio con tres muestras de lixiviados de vertederos mas antiguos. Los resultados
mostraron que la destilaciéon acida en una etapa de las muestras mas fuertes de lixiviado
eliminé mas del 95 % de las impurezas idnicas y el 85 % de acidos organicos volatiles (VOA,
siglas en inglés para volatile organic acids). Estas pruebas demostraron que una destilacién
acida de una sola etapa produciria un evaporado de alta calidad para muestras con niveles
relativamente bajos de VOA. La evaporacién de la base acida en dos etapas, o la eliminacién
del amoniaco junto con la evaporacion, pueden eliminar de manera efectiva el amoniaco y
los acidos organicos volatiles si se presentan juntos en concentraciones relativamente altas.
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Tabla 37. Porcentajes de remocion de contaminantes de la evaporacion

REFERENGIAS TASKS OE ELIMINACION DE GONTAMINANTES (%)

Lixiviado 1 =99 DQO, 100 COD,
Lixiviado 2 = 97 DQO, 98 COD, 99 NH4+
Lixiviado 3 = 87 DQO, 91 COD, 96 NH,*

Lixiviado 4 = 78 DQO, 73 COD, 100 NH *

Leonhard et al. (1994)

95 % de las impurezas iénicas

Birchler et al. (1994) 85 % de acidos organicos volatiles (VOA)

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Este proceso presenta bajos costos con respecto a otras tecnologias similares.

En este sistema el tratamiento de los lixiviados y de las emisiones de gases se realiza de
manera simultanea (Reyes, 2015).

El postratamiento es mas sencillo, ya que este sistema genera poca cantidad de residuo
concentrado (Birchler et al.,, 1994).

Es un tratamiento que se adapta a variaciones de carga pH, hidraulica, DBO, DQO y
solidos (Galvez, 2008).

* Desventajas

La turbulencia que se genera en el proceso ocasiona la formacién de espumas (Reyes,
2015).

Arrastre de compuestos organicos volatiles (COV) e incrustaciones de precipitados en
el sistema (Reyes, 2015).

Este proceso requiere altos consumos de energia, debido a los grandes voliumenes de
lixiviado que se deben calentar (Galvez, 2008).



Loagulaciin- flogulecin

En un estudio elaborado por Tatsi et al. (2003) se obtuvieron altas capacidades de DQO
(aproximadamente 75 %) durante la adicién de cloruro férrico a los lixiviados parcialmente
estabilizados. Gomes et al. (2018) aplicaron un tratamiento de multiples etapas a un lixiviado
urbano maduro, a gran escala. El sistema de tratamiento consistié en un SBR, para procesos
de nitrificacidon/desnitrificacién, seguido de una etapa de coagulacién/sedimentacién, un
proceso de oxidaciéon avanzada, en este caso la reaccién de foto-Fenton y un SBR final. En
la etapa de coagulaciéon/sedimentacién se logré una remocién de DQO del 67 %.

Tabla 38. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

AN CONVGIONES OPERATI TASHS D ELMNACIN DE CONTAMIANTE %)
DQO = 5350 mg/L
DBO/DQO =0,2
. H=79
Tatsi et al. (2003) Coagulantep= FeC|3 + A|2(SO4)3 75 DQO
Rango de concentracién=1-5
g/L
DBO/DQO =0,3
Gomes et al. (2018) Coagulante = FeCl, 67 DQO
DQO = 2153 - 2707 mg/L 79 DQO
Assou et al. (2014) DBO/DQO =0,2 - 0,135 80 SS
pH=77-8,92 94 turbiedad

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

La operacion del tratamiento es simple.

Buenos porcentajes de remociéon de contaminantes en el tratamiento de lixiviados
maduros (Amokrane et al., 1997; Ntampou et al., 2006).

Es un tratamiento facil de implementar.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS
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* Desventajas

Este tratamiento es sensible a las variaciones de pH (Kurniawan et al., 2006).

Los costos de operacién pueden aumentar dependiendo del tipo de reactivo y las dosis
que se emplean en el tratamiento (Kurniawan et al., 2006).

Al utilizar coagulantes tradicionales pueden aumentar las concentraciones de Fe o Al en
efluente (Trebouet et al., 2001; Ntampou et al., 2006).

El lodo producido debe recibir un tratamiento adecuado para poder ser dispuesto en
los cuerpos hidricos.

Pracinitaciin quiica

Li et al. (1999) utilizaron como precipitante MAP junto con la combinacién MgCl, - 6H,0'y
Na,HPO,.12H,0 a unarelacién estequiométrica(mg: NH,: PO, =1:1:1)yaunpHde 85-9.La
concentracién de amonio se redujo de 5600 a 110 mg/L en 15 minutos con este método. En
otro estudio realizado por Ozturk et al. (2003), se aplicéd precipitacién de MAP en la relacién
estequiométrica (mg: NH,: PO, =1: 1: 1) a los efluentes pretratados anaerdbicamente para
remover el amoniaco. Las eliminaciones de nitrégeno amoniacal obtenidas fueron del 85,
72y 20% apHde 9,2, 12, 10 y 11, respectivamente.

Tabla 39. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DE LIMINACION DE CONTAMINANTES (%)

DQO = 7511 mg/L
DBO/DQO = 0,19
pH =822 40 DQO
Precipitante = MgCl,-6(H,0) 98 N-NH,+
+Na,HPO,-12(H,0)
(Mg:NH4:PO4 =1:11)

Li et al. (1999)




DQO =37.026
DBO/DQO =042
pH =11 72 Cu (1)
Precipitante = Ca(OH), 46 Pb (1)
Cecen y Gursoy (2000) Cu(Il) = 0,11 mg/L 78 Fe (1)
Pb (Il) = 1,20 mg/L 97 Mn (I1)
Fe (Il) = 6,60 mg/L 51 Ni (1)
Mn (Il) = 0,36 mg/L
Ni (I1) = 2 mg/L
DQO =35.000 - 50.000
DBO/DQO=0,5-0,6
Ozturk et al. (2003) PH=56-7 I
Precipitante = MAP (Mg:NH,:PO, 4
=1:1:1)
DQO =47.800
. DBO/DQO = 0,6 20 DQO
Calli et al. (2005) oH =75 90 N-NH,

Precipitante = MAP

Fuente: elaboracién propia.

Ventajas

Buenos porcentajes de remocién de metales pesados de efluentes organicos.

Si el lixiviado no contiene metales pesados u otros téxicos, el lodo producido tras el
tratamiento con estruvita puede ser utilizado como fertilizante para uso agricola (Li et
al.,, 1999; Ozturk et al., 2003).

En el proceso con estruvita no se requiere afadir reactivos para ajustar el pH, ya que
este opera dentro de un rango de pH en torno al neutro (Kabdasli et al., 2000).

Este sistema es usado como pretratamiento para remover la alta concentracién de
NH,-N (Renou et al., 2008).

Desventajas
Requiere altas dosis de precipitante.

Este proceso produce gran cantidad de lodo que puede ser dificil de tratar, debido a
que puede contener compuestos téxicos.
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Necesidad de disposicion del lodo, en el caso de que este no sea recuperable (Kurniawan
et al.,, 2006).

Los costos de los reactivos que se utilizan en este tratamiento aumentan los costos de
operacion del mismo (Ozturk et al.,, 2003).

Adsarcidn

Segun los estudios realizados por Morawe et al. (1995) y Rodriguez et al. (2004), el
tratamiento de lixiviados mediante el proceso de adsorcién con carbdn activo (GAC o
PACQ) es efectivo para la eliminacién de DQO (porcentajes de eliminacién del 91y 93%). Sin
embargo, los porcentajes de remocion de NH4-N y NH3-N son bajos (40 %) (Kurniawan et
al,, 2006; Aziz et al., 2004).

En otras investigaciones realizadas para observar la efectividad de eliminacién de otros
contaminantes por medio de la adsorcién, Liyan et al. (2009) lograron la remocién del
89,2 % de compuestos organicos hidrofébicos (HOC) con una dosis de carbén activado en
polvo (PAC) de 1 g/L.

Tabla 40. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENCIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASKS DE ELIVINACION DE GONTAMINANTES (%)

DQO = 879 - 940 mg/L
DBO/DQO = 0,03

Morawe et al. (1995) oH =82 91 DQO
Adsorbente = GAC (columnas)
DQO = 5180 mg/L
Rodriguez et al. (2004) DB%E?S = 93DQO

Adsorbente = PAC




DQO = -
- 90 DQO
Kurniawan et at. (2006) DBOp/ﬁ?(;S— 06 40 NH,-N
Adsorbente = 80 - 96 Metales pesados
Livan et al. (2009) Adsorbente = PAC (3 g/L) 89,2 HOC

DQO = 3450 mg/L

Aziz et al. (2004) Adsorbente =42 g/L

40 NH,-N

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas

Mediante este tratamiento, los metales pesado como Ni, Cr, Cd, Cu y Zn pueden ser
removidos de un efluente inorganico (Kurniawan et al., 2006; Fu'y Wang, 2011).

Este tratamiento elimina compuestos organicos recalcitrantes del lixiviado y es muy
utilizado para tratar lixiviados maduros.

La adsorcién se usa junto con los procesos biolégicos para el tratamiento eficaz de los
lixiviados (Renou et al., 2008).

Desventajas

Necesidad de regenerar o reponer el absorbente utilizado (Kurniawan et al., 2006).

El costo del carbén activo es alto.

Este proceso requiere normalmente un pre o postratamiento del lixiviado para eliminar
todos los contaminantes que se encuentran presentes en este (Diamadopoulos, 1994;
Cossu et al.,, 1995).

Es un proceso costoso y la capacidad de adsorcion esta en funcién de la DQO en el
efluente (Reyes, 2015).
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Intereambio idnico

Los resultados 6ptimos alcanzados por Bashir et al. (2010) indican que se requirieron 6
minutos de contacto para lograr el 94,2% de la eliminacién de NH3-N cuando la dosis de
resina catidnicay la velocidad de agitacion fueron de 24,6 cm3y 147 rpm, respectivamente.
De acuerdo con este estudio, las resinas de intercambio idnico se pueden usar para la
eliminacion eficiente de nitrégeno amoniacal de los lixiviados de vertederos estabilizados
semiaerdbicos. En otro estudio se obtuvieron porcentajes de remocién con la resina de
intercambio aniénico sintético (INDION FFIP MB) del 91,5%, 70,3%, 93,1% y 92,4 % para
color, DQQO, SSy turbidez, respectivamente. Para lograr estos rendimientos, las condiciones
operativas del proceso fueron las siguientes: dosis de resina aniénica de 30,9 cm?, tiempo
de contacto de 90 minutos, velocidad de agitacion de 150 rpm y pH 3,1 (Mohajeri et al.,
2010).

Tabla 41. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DEELIMINACION DE CONTAMINANTES (%)
Dosis de resina = 24,6 cm?
Bashir et al. (2010) yiempo de d‘;ogéf}c‘;tc‘?;niﬂg 94,2 NH,-N
rpm

Especie = Pb?
Concentracion inicial de metal
(mg/L) = 1036

pH 6ptimo =4
Clinoptilolita (g/L) = 20
Especie = Ni?*
Concentracion inicial de metal 55 Pb?
Fuy Wang (2011) (mg/L) =25 93,6 Niz*
pH éptimo =7 100 Zn?*

Clinoptilolita (g/L) = 15
Especie = Zn?*
Concentracién inicial de metal
(mg/L) = 65,4 - 654
pH 6ptimo =5
Clinopetilolita (g/L) = 25




Dosis de resina = 30,9 cm?

. ~ . 70,3 DQO
Tiempo de contacto = 90 min 915 color
Mohajeri et al. (2010) Velocidad de agitacién = 150 931SS
rem urbi
oH =31 92,4 turbidez

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Eliminacompuestos poco biodegradables que contienen sustancias humicas (Kurniawan
et al, 2006).

Este proceso es adecuado para la eliminaciéon de metales y NH..

Puede disminuir la concentracién de nitrato y de iones NH,+ (Lin y Wu, 1996).

* Desventajas

Los costos de operacion de este tratamiento son altos.

Durante la regeneracién de las resinas se genera un flujo al que es necesario darle un
postratamiento para su recuperacién o su adecuada disposicién final (Qasim y Chiang,
1994).

Uhidacin quimica
Los investigadores que utilizaron la ozonizacién como tratamiento para los lixiviados de

rellenos sanitarios, obtuvieron porcentajes de remocién de DQO entre el 50 y 56 % (Qureshi
et al, 2002; Haapea et al., 2002).

Tizaoui et al. (2007) trataron un lixiviado que se caracterizd por una alta concentracién de
DQO, una baja biodegradabilidad y un color oscuro intenso, por medio de la combinacién
de ozono con perdxido de hidrogeno (03/H202). El sistema logré una mejora en la
biodegradabilidad de los lixiviados de 0,1 a 0,7 aproximadamente, y removié el 48% de
DQOy 94 % de color.

—
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El proceso foto-Fenton logra una eficiencia de remocion de la DQO que estd entre 70 y
72 % del lixiviado (Gomes et al., 2018). Lopes de Morais y Peralta (2005) demostraron que
el tratamiento con UV/H202 y foto-Fenton permite que el contenido total de carbono
organico se elimine de manera eficiente en menos de 60 minutos de reaccién con una
eliminaciéon de 97% y 89 % de COT y un 56 % y un 58 % de la DQO, respectivamente. Este
hecho confirma la gran capacidad de degradacién de ambos procesos fotoquimicos.

Tabla 42. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENCIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASKS DE LIMINACION DE CONTAMINANTES (%)

Ozonacién
DQO = 14600 mg/L
DBO =2920 mg/L
Qureshi et al. (2002) pH =78 56 DQO
DBO/DQO después del
tratamiento = 0,32
03/DQO =3,1g/g

DQO =480 mg/L
DBO =25 mg/L
pH =77
DBO/DQO después del
tratamiento = 0,25
03/DQO = 0,5 (g/9)

Haapea et al. (2002) >50 DQO

0O,/H,0,
DQO = 5230 mg/L
DBO = 500 mg/L
Tizaoui et al. (2007) DBO/DQO = 0,1
pH =87
DBO/DQO después del
tratamiento = 0,7

48 DQO
94 color

H,0,/Fe*/UV
DQO= 388 mg/L
Gomes et al. (2018) pH=28 72 DQO
UV =1000 W
Fe®* =60 mg/L




DQO= 5200 mg/L
DBO = 720 mg/L
pH=8

56 DQO
97 COT

Lopes de Morais y Peralta
(2005)

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas

Procesos ideales para tratar lixiviados viejos o bien estabilizados.

Es un tratamiento efectivo en la descomposicién de compuestos recalcitrantes.

Estos procesos buscan llevar las sustancias organicas a sus estados de oxidacién mas
altos estables siendo el CO, y el agua (Renou et al., 2008).

Se aplican para degradar sustancias humicas.

Este tipo de tratamientos son usados comUnmente para aumentar la biodegradabilidad
en los lixiviados con presencia de materia organica de naturaleza recalcitrante, para un
posterior tratamiento bioldgico (Renou et al., 2008).

Desventajas

Alta demanda energética, con excepcién del proceso Fenton (Lépez et al., 2004).

Se debe combinar con otro pre o postratamiento para que el efluente cumpla con la
normativa en materia de vertimientos.

Interferencias en el proceso de ciertos compuestos quimicos en el lixiviado, como
carbonatos, fosfatos y aniones; el cloruro puede interrumpir las reacciones que generan
radicales hidroxilo ‘OH (Steensen, 1997; Wenzel et al., 1999).

Se requiere de la adicién de antiespumantes cuando se forma espuma en el lixiviado,
tras la aplicaciéon del peréxido de hidrogeno y del ozono, (Wenzel et al., 1999).

Para lograr degradaciéon completa de los contaminantes, se requiere de altas dosis de
oxidante, lo que hace que el proceso sea costoso (Renou et al.,, 2008).
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Iratamientos con membrana
Mierofltracidn

En un trabajo realizado Piatkiewicz et al. (2001) informaron el uso de MF como etapa de
prefiltracion, sin embargo, no se logré una tasa de retencién significativa (reduccién de la
DQO entre 25y 35%). Ameen et al. (2011) sugirieron pasar una muestra de lixiviado a través
de un proceso de coagulacidon convencional antes de filtrarse a través de una membrana
de MF de fibra hueca. Como resultado, la membrana de MF disminuyé la turbidez, el
color, los sélidos suspendidos totales (SST), los sélidos disueltos totales (SDT) y los sélidos
suspendidos volatiles (SSV) en el lixiviado en un 98,30 %, 90,30 %, 99,63 %, 14,71% y 20 %,
respectivamente. Por lo tanto, este estudio demostré que la MF es capaz de eliminar un alto
porcentaje de sélidos de los lixiviados y podria considerarse una etapa de pulido después
del tratamiento bioldgico. En otro estudio mas reciente, realizado por Pertile et al. (2018),
evaluaron el proceso de MF en un sistema de tratamiento terciario para lixiviados del relleno
sanitario del Rincdo das Flores, Caxias do Sul / RS / Brasil. Los resultados mostraron que el
proceso MF permitié la eliminacién de hasta el 43% de la DQOy el 63% de la DBO.,.

Tabla 43. Condiciones operativas y porcentajes de remociéon de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASAS DE LIMINACION DE CONTAMINANTES (%)

Material/geometria =
polipropileno/tubular
(membrana GmbH/Accurel).
Superficie = 0,11 m?
Velocidad =4,1-4,3m/s
DQO = 2300 mg/L
pH =75
T=20C

Piatkiewicz et al. (2001) 25 -35DQO




. 98,30 turbidez
Geometria = hueca (membrana
Toyota Tsusho Corporation) 90,30 color,
Ameen et al. (2011) yota 1sushc s 99,63 SST
Superficie = 0,211718 m 1471SDT
T=26+1C :
20 SsV
Material/geometria = poli
(eterimida)/ hueca (membrana
PAM membranas selectivas
(Brasil)
Pertile et al. (2018) Superficie = 0,064 m? g.;?’ ggg
Velocidad = 8,9 m/s 5

DQO = 1182 mg/L
DBO, = 651 mg/L
T=25+23C

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Se requiere poco espacio para su implementacion.

La aplicacién de este proceso puede reducir la cantidad de productos quimicos del
tratamiento y necesidades de mano de obra (Metcalf y Eddy, 2003).

Es usado para eliminar coloides y materia suspendida (Renou et al., 2008).

* Desventajas (como las plantean Metcalf y Eddy, 2003)

Altos consumos de energia.

Se debe remplazar la membrana entre 3y 5 afios.

Puede necesitar pretratamiento, lo cual incrementaria costos y necesidades de espacio.
El concentrado obtenido debe ser tratado para su posterior recirculacién o recibir la
adecuada disposicion final (Vilar, 2015).

—
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Ultrafitracidn

Por medio de la aplicacién de UF se han obtenido eficiencias de eliminacién de DQO del
52% (Bohdziewicz et al., 2001). En otro estudio realizado por Pirbazari et al. (1996) se
lograron eficiencias de eliminacién de DQO entre 95 y 98 % de dos lixiviados tratados por
la combinacién de carbén activado y UF.

Tabla 44. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS TASKS DE ELIVINACION DE GONTAMINANTES (%)

Material/geometria = polisulfona
/ tubular (membrana GmbH /
UltraPES)
Piatkiewicz et al. (2001) Superficie = 0,15 m? 5-10 DQO
Velocidad =4,1-4,3m/s
DQO =1700 mg/L
T=20C

Material/geometria = celuldsico /
tubular (Memtek Corp.)
Superficie = 0,0065 m?

DQO = 8300 - 9500 mg/L
. PH=7 |
T=20-45C

Pirbazari et al. (1996) 95 - 98 DQO

Material/geometria = PVC/ tubular
Superficie = 0,0155 m?
Velocidad = 2,5 m/s 52 DQO
DQO = 1660 mg/L
pH =86
T=25C

Bohdziewicz et al. (2001)

Fuente: elaboracion propia.



* Ventajas (como las plantean Metcalf y Eddy, 2003)

Menor espacio requerido.

La aplicacién de este proceso puede reducir la cantidad de productos quimicos del
tratamiento.

Reduccién de los requerimientos de mano de obra.

Tratamiento efectivo para la remociéon de macromoléculas.

* Desventajas (como las plantean Metcalf y Eddy, 2003)

Mayor consumo de energia.

Se debe cambiar la membrana entre 3y 5 afios.

Puede necesitar pretratamiento, lo cual incrementaria costos y necesidades de espacio.
Es un tratamiento costoso.

El concentrado obtenido debe ser tratado para su posterior recirculacién o recibir la
adecuada disposicion final (Vilar, 2015).

Nenofltracidn

Las eficiencias de remocién de DQO mediante NF en las investigaciones realizadas variaron
entre el 52 y el 96 %, en cambio para la DBO,, NH,-N, SO,* se reportaron remociones del
42%, 57 % y 92 %, respectivamente (Marttinen et al., 2002; Trebouet et al., 2001; Peters,
1998). Linde y Jénsson (1995) utilizaron la NF para tratamiento del lixiviado de un relleno
sanitario con un contenido extremadamente alto de sal de una celda de desechos que
contenia principalmente ceniza, debido a la buena separacién de los cationes. La mayoria
de los metales pesados —que son cationes multivalentes— se rechazaron, mientras que
los cationes monovalentes —que son sustancias bastante inofensivas— pasan a través de
la membrana. La retencién de metales pesados como cadmio, zinc, plomo y cromo fue
superior al 70 %, mientras que la retencién de potasio y sodio fue inferior al 10 %.

—
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Tabla 45. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes de este tratamiento

REFERENCIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASKS DE ELIVANACION DE CONTAMINANTES (%)

Geometria = tubular
Superficie = 0,04 m?
Velocidad = 2,8 m/s
DQO =500 mg/L
pH =65
T=25C

Linde y Jénsson (1995) 70 metales pesados

Material/geometria = polimero /
lamina plana
Superficie = 0,0045 m?
Marttinen et al. (2002) Velocidad = 3 m/s 52 - 66 DQO
DQO = 200 - 600 mg/L
pH=73-79
T=25C

Material/geometria =
poliacrilonitrilo / tubular
Superficie = 0,049 m?
Velocidad = 3 m/s 74 DQO
DQO = 500 mg/L
pH =75
T=25C

Trebouet et al. (2001)
Material/geometria = polisulfona
/ tubular
Superficie = 0,049 m?
Velocidad = 3 m/s
DQO =500 mg/L
pH =75
T=25C

80 DQO

Fuente: elaboracién propia.



* Ventajas

Las presiones de operacidn que requiere este tratamiento estan en un rango entre 350
y 1000 kPa (Reyes, 2015).

Es adecuado como postratamiento para un proceso biolégico aerobio para disminuir
DQO y retener metales pesados (Espinosa et al., 2007).

Es flexible para tratar lixiviados nuevos, medios y maduros (Insel et al., 2013).
Tratamiento efectivo para la remocién de metales pesados.

Este tratamiento tiene mejor retencién de contaminantes que una membrana de UF (Li
et al.,, 2010).

* Desventajas

La membrana puede ensuciarse con algunos constituyentes como sustancias organicas
e inorganicas disueltas, particulas coloidales y sélidos (Trebouet et al., 2001).

No es un proceso adecuado para tratar lixiviado crudo, porque materiales de bajo peso
molecular, biolégicamente degradables, necesitarian aun ser eliminados del permeado
(Espinosa et al., 2007).

Altos costos de inversidn, operacién y mantenimiento.

(smasis imersa

La ésmosis inversa (Ol) es un instrumento muy efectivo para el tratamiento de lixiviados
de rellenos sanitarios, si se han tenido en cuenta todos los criterios de disefio y los
requisitos especificos para este tipo de lixiviados. De acuerdo con los estudios revisados,
los rendimientos de eliminacién de DQO varian desde el 98 al 100% (Linde et al., 1995;
Ushikoshi et al., 2002; Peters, 1998). Chianese et al. (1995) y Peters (1998) observaron en
sus investigaciones que la Ol fue capaz de remover el 97% y 98 %, respectivamente, de la
concentraciéon de metales pesados presentes en el lixiviado tratado.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS
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Tabla 46. Condiciones operativas y porcentajes de remocién de contaminantes de este tratamiento

REFERENCIAS GONDICIONES OPERATIVAS TASKS DE ELIVANACION DE CONTAMINANTES (%)

Geometria = tubular
Superficie = 0,04 m?
Velocidad = 2,8 m/s

Chianese et al. (1995) DQO = 500 mg/L 97 metales pesados
pH =65
T=25C
99 DQO
Peters (1998) DQO = 1797 ma/L 99,9 NH,-N
P ! 98 metales pesados
Material/geometria = composita
/ tubular (PCI Membrane
Systems)
Linde et al. (1995) Superficie = 0,013 m? >98 DQO
DQO =300 - 925 mg/L
Flujo =3 - 48 L/hm?
T=20C
Membrana poliamida
DQO =79 -974 mg/L 100 DQO
Ushikoshi et al. (2002) DBO =<5-155mg/L 99 DBO,
pH=71-10,5 98 NH,-N

T=153-318"C

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Buenos porcentajes de remocién de DBO en lixiviados maduros y estabilizados.

Alta tasa de recuperacién (Meier et al., 2002).

Es un proceso con alto rechazo para casi todos los contaminantes (Meier et al., 2002).
Es un tratamiento con potencial para retener sales, bacterias, proteinas, azucares,
tinturas, particulas, entre otros constituyentes.

Es flexible para tratar lixiviados nuevos, medios y maduros (Insel et al., 2013).

Este tratamiento requiere bajos consumos de energia con respecto a otras tecnologias
ya mencionadas.



* Desventajas

Se debe realizar una limpieza quimica regular para evitar el ensuciamiento de la
membrana (fouling), que provoca una disminucion del flujo (Trebouet et al.,, 2001; Meier
et al, 2002).

Los continuos lavados, limpiezas y cambios de membranas que se deben realizar en
este sistema aumentan los costos de operacién y mantenimiento.

Generacion de gran volumen de concentrado, el cual tiene que ser tratado o eliminado
(Reyes, 2015).

En este proceso, la retencién de algunas moléculas de pequefio tamafio presentes en
lixiviados es bajay estas atraviesan la membrana (Cossu et al., 1995).

Necesidad de pretratamiento para proteger a la membrana.

Tratamiento combinado

En la tabla 47 se relacionan varios articulos que se enfocaron en la combinacién de
tratamientos fisicoquimicos. Ademas, se muestra la relacion DBO/DQO y el porcentaje de
eliminacién de algunos contaminantes que obtuvieron los autores.

Tabla 47. Relacién DBO/DQO y porcentajes de remocién de contaminantes de la combinacién de
tratamientos fisicoquimicos

TASAS DE REMOGION DE GONTAMNANTES (%)

TECNDLOGi BEFERENEA TALOC0 - T
1 PESADOS

Coagulacién, Fenton Rizlzagoei)a I 0,06 90
Coagulacién- Li et al. (2010) 0,05 86 976 Pb

floculacién, adsorcién 99,7 Fe

—_—
[ el cmn ]
—_
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Kurniawan et al.

Ozonacidn, adsorcion (2006) 0,09 86 92
Osmosis inversa, Di Palma et al.
evaporacion (2002) 0,20 88 o7

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, en la tabla 48 ven varios articulos que se enfocaron en la combinacién de
tratamientos bioldgicos. También se muestra la relacion DBO/DQO vy el porcentaje de
eliminacién de algunos contaminantes que obtuvieron los autores en estos estudios.

Tabla 48. Relacién DBO/DQO y porcentajes de remocién de contaminantes de la combinacién de
tratamientos biolégicos

TASAS DE REMOCION OE CONTAMINANTES (%)

TECNOLOGIA REFERENGIA 0B0/000 " A N
l] 1 TOTAL
Wang et al.
ASBR, SBR (2013) 0,34 90 95
UASB, laguna Govahi et al.
aireada (2012) 06-03 84 54
UASB, SBR Sun et al. (2010) 0,44 -0,48 96,7 99,1 98,3

Nomenclatura: reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), reactor discontinuo secuencial (SBR), reactor
discontinuo secuencial anaerobio (ASBR).

Fuente: elaboracién propia.



Para la combinacién de tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos, también se buscaron
estudios en los cuales se implementara esta. En latabla 49 se puede evidenciar el porcentaje
de remocién de contaminantes como DQO, NH,-N, N,y SS.

Tabla 49. Relacién DBO/DQO y porcentajes de remocién de contaminantes de la combinacién de
tratamientos fisicoquimicos y biolégicos

, AN TASAS DE ENDGIN FCONTAMIANTES (%)
TECNOLOGIA REFERENGIA CONBINAT 0B0/000
L I
Lodos
activados, Silva et al. 0,07 -
coagulacion, (2017) AF/QF/Q 0,13 58 62-99 88
foto-fenton
Lodos
activados, Bohdziewicz
ultrafiltracion, et al. (2001) AF/QF/Q 018 96,8
dsmosis inversa
Coagulacioén,
floculacién, Bila et al. F/Q, F/QF/ 0,03 - 62 -84
ozonizacién, (2005) QA 0,05
lodos activados
SBR,
coagulacion/
sedimentacion, ~ comesetal  rorqa 02 98 99 85
p (2018) n n 0.3
oto-Fenton,
SBR

Nomenclatura: anaerobio (An), aerobio (A), fisicoquimico (F/Q), reactor discontinuo Secuencial (SBR).

Fuente: elaboracién propia.
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Dtros aspectos considerados enelanlisis tedrico-exploratorio
Uritariog pera Seleceionar ¢l (ratamignty

No es posible disponer los lixiviados de rellenos sanitarios directamente a los cuerpos
de agua, al suelo, a una PTAR (planta de tratamiento de agua residual) o al sistema de
alcantarillado, por lo que es necesario utilizar un tratamiento adecuado de los mismos. De
acuerdo con Rosales (2014), algunos criterios para la seleccion del tipo de tratamiento son:

* Para un lixiviado con alta DQO (10.000 a 30.000 mg/L), bajo contenido de NH,-N,
una relacién DBO,/DQO en el intervalo de 0,4 a 0,8 y concentraciones significativas
de acidos grasos volatiles de bajo peso molecular (tipico de lixiviados jévenes), se
recomienda tratarlo mediante un proceso biolégico (anaerobio o aerobio).

* Si el lixiviado presenta un alto contenido en NH,-N y una relacién DBO,/DQO en el
intervalo de 0,1 a 0,4, el tratamiento aerobio es el mas apropiado (remocién de NH,-N
por el proceso de nitrificacién).

e Si la relacion DBO,/DQO es menor a O,1, la fraccién organica remanente es menos
susceptible a degradacién bioldgica, por lo que es preferible utilizar los métodos fisicos
y quimicos como una opcién de tratamiento.

(tras eriterios de seleegidn

Las variaciones de las caracteristicas del lixiviado determinan el disefio y la dificultad del
sistema de tratamiento. La seleccién del sistema de tratamiento depende de lacomposicion
quimica del lixiviado, de la calidad y la disposicién final del efluente tratado (Rosales, 2014).

Los lixiviados no pueden ser tratados adecuadamente por un solo método, por lo cual
se necesita aplicar una combinacién de procesos, ya que ningun proceso biolégico o
fisicoquimico actuando en forma independiente garantiza su eficiencia en el tratamiento.



Esto se debe a lo siguiente:

e Existe una amplia variedad de contaminantes que requieren ser removidos de los
lixiviados, para asegurar la eliminacién eficiente de los constituyentes importantes con
un margen de seguridad adecuado.

* Lascaracteristicas de los lixiviados cambian con el tiempoy los procesos implementados
necesitan adaptarse y modificarse de acuerdo a la edad para hacer frente a las nuevas
necesidades (Rosales, 2014).

Lantidad y composicidn g6l iiviado & tratar

Ademas del factor de carga de disefio y cantidad de disefio, también se debe tener en
cuenta la flexibilidad de la planta de tratamiento de lixiviados con respecto a cambios en la
hidraulicay en el material en la acumulacién de lixiviados. Los cambios en las cantidades de
residuos dispuestos y en la operacion del relleno pueden tener una influencia considerable
en el desarrollo a lo largo del tiempo de la cantidad y composicién del lixiviado (Espinosa et
al,, 2007).

Requerimiantos para la desearga del fviviado

Alinicio de laetapa de disefio debe preestablecerse si el efluente de la planta de tratamiento
delixiviados vaaser descargado en un cuerpo de agua o al alcantarillado. De acuerdo al lugar
donde se vierta, el efluente de esta planta deberd cumplir con las normativas ambientales
vigentes establecidas en cada pais.

La selecciéon del tratamiento adecuado no solo debe asegurar que los pardmetros
fisicoquimicos en el efluente cumplan, sino que también se debe tener en cuenta los
costos de operacién y mantenimiento y la produccién de lodos, ya que estos ultimos deben
ser dispuestos de manera adecuada, pues algunos de ellos son considerados residuos
peligrosos (Zhang et al., 2013).

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS
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Proceso de Fenton (Fe**/H,O,)El reactivo de Fenton se define como un proceso de oxidacién
avanzado (POA), es decir, un proceso que involucra la generacion de especies reactivas de
oxigeno, ROS por sus siglas en inglés (Reactive Oxygen Species), en el cual los radicales
hidroxilos (HO-) son los principales oxidantes implicados, que descomponen o mineralizan
compuestos organicos. Este método consiste en una mezcla de dos soluciones, unade H,O,
y la otra del metal de transiciéon Fe?*, donde el ion ferroso inicia y cataliza la descomposicién
del H,O,, produciendo ROS. Generalmente, son empleadas por su costo, disponibilidad y
mayor eficiencia las sales de Fe (ll), en particular el sulfato ferroso (Rosales, 2014). Las ROS
generadas a través del reactivo de Fenton son las siguientes: el radical hidroxilo (-HO), el
radical perhidroxilo (HO,-), el radical superoxido (O,-+) y el radical peroxilo (R-OO:).

Quimica de la reaccién de FentonEl proceso Fenton consiste en la adicién de las sales de
hierro (comunmente ion ferroso Fe?*), en un medio &cido para promover la descomposicién
catalitica del peréxido de hidrégeno (H,0,) en radicales -OH, el cual se forma de acuerdo
con el siguiente sistema de reacciones complejas en soluciones acuosas (Rosales, 2014).

Fe**+ H,0,— Fe*+ «OH + OH k, = 70M"" ™" ecuacion (1)

Fe*+ H,0,— Fe**+ HO+,+ H* k, = 0,001 — 0,01 M"s™" ecuacion (2)
*OH + H,0,— HO-,+ H,0 k, = 3,3 x107M" s ecuacion (3)

*OH + Fe** — Fe®* + OH k, = 3,2 x 108 M's™ ecuacion (4)

Fe* + HOs, — Fe** + O,H" k, <2 x 103 M" s ecuacion (5)

Fe* + HO-,+ H* — Fe** + H,0O, k, = 1,2 x106 M"'s™" ecuacion (6)
2HO-, —» H,0, + O, k, = 8,3 x 105 M s™" ecuacion (7)

NN
NN

N

Los radicales hidroxilos son generados rapidamente por la ecuacion (1). En las reacciones
antes mencionadas, el hierro realiza ciclos entre Fe* y Fe3*, y desempefa el papel de
catalizador. La reaccién neta de las ecuaciones (2) - (7) es la descomposicién del peréxido
en presencia de hierro (Deng y Englehardt, 2006; Umar et al., 2010).

2Fe?" + H,0, + 2H" — 2Fe® + 2H,0 ecuacion (8)

Laecuacion 8 muestra que lareaccion se efectia bajo condiciones acidas, yaque la presencia
de iones H+ es necesaria para la descomposicién del peréxido de hidrégeno.



Aunque el Fe** puede ser reducido a Fe?" a través de la ecuacién (2), la tasa de conversion
es de varios érdenes de magnitud mas baja que la conversién de Fe?* a Fe** mostrada en la
ecuacion (1), y el Fe* formado puede precipitar como oxihidréxido de hierro, particularmente
cuando el pH se incrementa. En consecuencia, se generan lodos que contienen hierro
durante el proceso de neutralizacién, los cuales requieren un tratamiento adecuado para
su estabilizacién y posterior disposicién.

Los radicales ‘OH producidos inician una oxidacion de compuestos organicos (RH) y
producen radicales organicos altamente reactivos (R+), los cuales pueden seguir oxidandose
adicionalmente (Neyens y Baeyens, 2003).

RH + HO- + H,0 + R+ — Oxidacion adicional ecuacion (9)

Los radicales libres organicos son formados como intermediarios transitorios, los cuales se
pueden oxidar adicionalmente a productos mas estables por el hierro, oxigeno, perdxido de
hidrégeno, radicales hidroxilos (Hermosilla et al., 2009).

Re + H,0, — ROH + HO- ecuacion (10)
Re + O, — ROO- ecuacion (11)

Re + Fe3* — R* + Fe?* ecuacion (12)

Re + Fe?* — R+ Fe® ecuacion (13)

Los intermediarios organicos producidos pueden continuar reaccionando hasta la
descomposicién o a la mineralizacién, obteniendo CO, y agua.

Los parametros que influyen en el proceso son: pH, temperatura, concentracién del ion
ferroso, concentracién de H,O,,.

—
[l ]
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Iranes de tratamiento hasados an fenton

Segun Dengy Englehardt (2006), los trenes de tratamientos de lixiviado basados en Fenton
se pueden dividir en cuatro categorias: proceso Fenton solo (1), proceso de Fenton como
pretratamiento al proceso biolégico (2), proceso Fenton como postratamiento al proceso
fisicoquimico, seguido ocasionalmente por un proceso biolégico (3) y proceso Fenton como
postratamiento al proceso biolégico, seguido ocasionalmente por un proceso fisicoquimico
(4). Las categorias mencionadas anteriormente se muestran en la figura 40.

Se centraenla

—b-\Fmton>—>
eliminacion de DQO,

4~<®_~< Bm]o-co T T —————"Secentraen

ammentar la relacion
DROSDQO
Fisico/quimico Fenton
| Fiscormimico [—><"_Ferton
(c)
R |
Fisico/quimico Fenton Biologico —»
\_ -
(d) e
Coagulacion (Fe™) Fenton
| Coagriacion (Pt |

Lodo de Hierro

Procesos  fisico-quitmicos  se
cenfran en reducir la carga
organica. En el diagrama e, hay
reciclaje del lodo de Fenton. Si el
cfluente de Fenton conticne DQO
por encima del estdandar de
descarga, se utiliza tratamiento
posterior (diagrama d).

(e)
—N/\Biolégico
(£l ——

(z)

_P(fPBIDIDg‘IC>_"( Fenton Mlo]oglco

Pre-tratamicnto biolégico sc usa
para reducir los compuestos
organicos biodegradables o el
amomiaco. Post-tratamiento
fisico-quimice se utikiza para
disminuir la DQO (diagrama g)

Figura 40. Trenes de tratamiento de lixiviados basados en el proceso Fenton
Fuente: Deng y Englehardt (2006).



A continuacién, en la tabla 50, se pueden ver algunos estudios en los cuales se aplica el
proceso de Fenton para el tratamiento de lixiviados con sus respectivas condiciones
operativas y porcentajes de eliminacién de contaminantes.

REFERENGIAS GONDIGIONES OPERATIVAS

DQO (mg/L) = 10.540
DBO (mg/L) = 2300
DBO/ DQO=0,2
=82

Lopez et al. (2004) H O /Fe2+ =12

inicial

Opt g/L
Fe2+?mg/L 830

Tiempo de reaccién (min) = 120

Tabla 50. Condiciones operativas y porcentajes de remocion de contaminantes del proceso Fenton

TASAS DE LIMINACION DE CONTAMINANTES (%)

>60 DQO

mg/L) = 743

DQO lixiviado no dl|u|?0 ( /L) 93

QO ixivia uido
O (ma/C)=1
DBO/DQO O 013
inicjal = 3’5
,0,/Fe* =3
pH o) timo= 3
Fe {mg/L) = 4 mmol/L
Tiempo de reaccién (min) = 40

Cortez et al. (2010)

64,6 cuando la DQO = 93 mg/L
311 cuando laDQO =743 mg/L

—
[l ]
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DQO (mg/L) = 2354

pH, =826 63 DQO
Moravia et al. (2013) H,O,/Fe?*=53 76 color verdadero
oH - =38 50 SH

optimo

Tiempo de reaccion (min) = 28

DQO (mg/L) = 3250
DBO (mg/L) = 867

PH =11 59,38 DQO
Liuetal (2015) ~ DBO/DQO después del 13,96 DBO
tratamiento = 0,56 1841 NH _ﬁj
H,0,/Fe? =11 ' 3
pH optimo = 4
Fe?* ?mg/L) = 0,08 mol/L
DQO (mg/L) =3909 + 985
DBO, (mg/L) = 487 + 79
. . DBO/DQO = 0,22 + 0,04 60 +4 DQO
e ™ PH,.,=85:04 21+16 SST
H,O./Fe? = 5 39 +14 SSV

PH oy =35
H,O% (g/L) = 25 mL/L

Fuente: elaboracion propia.
* Ventajas

Simples condiciones de operacién y equipamiento (Esplugas et al., 2002).

Los reactivos utilizados en la reaccién son faciles de conseguir, econémicos y de facil
manejo (Levchuk et al., 2014; Dopar et al., 2011).

Es un tratamiento adecuado para tratar lixiviados estabilizados o maduros.

Sirve de pretratamiento para un método bioldgico.

El peréxido de hidrégeno es facil de manejar y ambientalmente benigno (Doménech et
al., 2004).



No precisa de fuente de energia para producir radicales ‘OH, y las reacciones de
oxidacién pueden llevarse a cabo en condiciones de presion y temperatura ambiente
(Levchuk et al., 2014; Bautista et al., 2007).

Desventajas

Se debe realizar el tratamiento del hierro residual en el efluente mediante una etapa de
neutralizacion y el lodo resultante de este debe ser dispuesto adecuadamente.

Se requiere un estricto control del pH, ajustando este antes y después del tratamiento
(Levchuk et al., 2014; Bautista et al., 2007).

Formacion de complejos de hierro estables (Dopar et al., 2011).

Este tratamiento no es capaz de lograr una completa mineralizacion de todos los
contaminantes organicos, sin embargo, si hay un incremento de la biodegradabilidad
del lixiviado.

EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS ™SO
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Resultados de la fase experimental en f relleno sanitario La
Esmeralda

Garactarizacidn de fiviviado

Figura 41. Muestras del lixiviado estabilizado recolectado
Fuente: elaboracion propia.



Tabla 51. Resultado de los analisis sobre el lixiviado estabilizado

PARAMETRO JALOR

DQO (mg/L) 4225 +
Ph 7.2

ST (mg/L) 890 + 66
STV (mg/L) 200 + 40
STF (g/L) 690 * 27
Conductividad (mS/cm) 15,24

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 52 se muestra el resultado de los analisis sobre la muestra del lixiviado. Este
presenta todavia valores muy altos de la DQO y los ST en comparacién con los valores
limites maximos permisibles para estos parametros, que se encuentran en el articulo 14 de
la Resolucién 631 de 2015. Lo anterior se debe a que este lixiviado es estabilizado, debido
a que las muestras fueron obtenidas en la parte intermedia del sistema de tratamiento. De
acuerdo con la ultima caracterizacién que EMAS tuvo que entregarle a Corpocaldas, en la
parte intermedia del sistema la DQO y los ST fueron iguales a 4404 mg/L y 1200 mg/L,
respectivamente.

Etacto el tiampo e reaceiin en fa D01 despuds el ratamient de
Ia reaceiin de fenton

Luego de llevar a cabo la reaccion de Fenton en las muestras a diferentes tiempos de
reaccion, se recopilaron los datos que aparecen en latabla 52 y se procedié a graficar la DQO
vs. tiempo de reaccion, para obtener el tiempo donde la DQO sufrié la mayor disminucion
y, por ende, alcanzd el maximo % de remocion.

[}
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Tabla 52. Datos obtenidos de la DQO y porcentaje de remocion de este contaminante en las
muestras a diferentes tiempos de reaccién

N. DEMUESTRA TIEMPO DE REAGCION D00 (MG/L) PORGENTAJE OE AEMOCION

Ml

M, 05 48711 60,60

M 3

Ml

M, 1 480,89 61,10

M 3

Ml

M, 2 257,56 79,17

M

3
Fuente: elaboracion propia.

600 100

487,11 90

i 480,89 79,17 5
400 60,60 61,10 70
s 0
£300 57,56 50 E
o 40 15
& 200 0 °

100 —e—DQO final| ~ 20

10

0 0,5 1 15 2 2,5
Tiempo de Reaccién (h)

Figura 42. DQO vs. tiempo de reaccién
Fuente: elaboracion propia.



En la figura 42 se muestra que el tiempo de reaccién del proceso Fenton en el cual se
logré el mayor porcentaje de remocién de DQO del lixiviado fue de 2 h, puesto que en
este tiempo se alcanzé un porcentaje del 79,17 %; en cambio, a 0,5 hy a1 h, el proceso
obtuvo porcentajes de remocién entre el 60 y 65%. Los resultados demostraron que la
DQO disminuyd en un tiempo de reaccién de O,5 h y siguié disminuyendo levemente a
1 h. Sin embargo, a las 2 h la DQO presenté un fuerte descenso. Esto puede significar
que la reaccién entre el H,O, y el FeSO, con la produccién de radicales hidroxilo fue casi
completada en 2 h.

Segun Solis (2009), los tiempos de reaccién tipicos del proceso Fenton estan en un rango
entre 30 y 60 minutos. Para los residuos mas complejos o mas concentrados, la reaccion
puede durar varias horas. El tiempo de reaccién es un factor importante en el proceso de
Fenton, que dependerade variables como ladosis de Fe*, ladosisde H,O,, las caracteristicas
del aguaresidual, entre otros. Diferentes tiempos de reaccion han sido reportados en varios
estudios, los cuales han fluctuado entre 28 minutos y 2 horas (Cortez et al., 2010; Lépez et
al.,, 2004; Moravia et al., 2013).

oot de I relecion ) : oS0, e l DD después il trtamienty
(1 3 regcgin e fenton

La reacciéon de Fenton se aplicé en las muestras de acuerdo a la metodologia que se
explica en la seccion “Relaciéon H,O,: FeSO, en la DQO después del tratamiento”, en la que
se obtuvieron los datos de la DQO y% de remocién de las muestras. A continuacion, se
graficaron la DQO vs. la relacién H,O,: FeSO, y % de remocién vs. la relacién H,O,: FeSO,,
para establecer la relacion H,O,: FeSO, en la que se visualiza un mayor descenso de la DQO
y un mayor porcentaje de remocién.
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Tabla 53. Datos obtenidos de la DQO y el % de remocién de este contaminante en las muestras a
diferente dosis de H,0O, y relacién H,0,: FeSO,

N DEMUESTRA  RELACION, 0 FESO, 1,0, M) FESO, M) DOOCMG/L)  PORGENTAJEDEREMDGION

M 01 36
: 21 1033 4174

M, 01 36

M, 0,23 36
5,1 1068 39,76

M, 0,23 36

M, 0,276 36
6,1 984,67 44,46

M, 0,276 36

M, 0,327 36
71 1004,67 4334

M, 0,327 36

M, 0,427 36
91 1459,67 1767

M, 0,427 36

Lixiviado 1236,33

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. DQO vs. relacién H,0,: FeSO,. pH inicial = 3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Porcentaje de remocién de DQO vs. relacién H,0,:FeSO,. pH inicial =3

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con las figuras 43y 44, larelacién H,O,:FeSO, en la que el tratamiento alcanzé
el mayor porcentaje de eliminacién de DQO, fue la de 6,1, debido a que en esta el lixiviado
tratado obtuvo la DQO mas baja, en la que se alcanzd una remocién del 44,46 %. Por
el contrario, en la relacién 9,1 el lixiviado tratado reportd la DQO mas alta, por ende, el
porcentaje de remocion fue el mas bajo con un valor de 17,67 %. En las relaciones restantes
las remociones logradas estuvieron en un rango entre el 39y el 43 %.

En el proceso Fenton, la proporciéon de masa de H,O,y Fe** es muy importante en
términos del costo general y la eficiencia de eliminacién del proceso. El exceso o la escasez
de cualquiera de estos dos reactivos dan como resultado la aparicién de reacciones de
eliminacién a través de las ecuaciones (3) y (4) (Lopez et al., 2004). Tang y Huang (1996) han
demostrado que la mejor eficiencia de oxidacién se logra mediante la reaccién (9) cuando ni
H,O, ni Fe* tienen una sobredosis para hacer que los radicales hidroxilo estén disponibles
para la oxidacion de los compuestos organicos. Diferentes relaciones de H,O,:Fe** han sido
reportados en varios trabajos, como 3, 5, 5,3, 10,1, 12, y 19,1 (Cortez et al., 2010; Ismail y
Tawfik, 2016; Moravia et al., 2013; Lépez et al.,, 2004). En la bibliografia no se especifica un
rango de valores que debe tener la relacion H,0O,:Fe*, ya que solo informa que debe haber
un equilibrio entre la dosis de H,0O, y Fe,,, lo que permite inferir que esta se determina por
medio de la experimentacion.

Eteotodil A en o D) despues deltratamiento de o reacein
(i Fenton

La reaccion de Fenton se aplicéd en las muestras de acuerdo a la metodologia que se explica
en la seccién “pH inicial en la DQO después del tratamiento”’, en donde se alcanzaron los
datos de laDQO y % de remocidén de las muestras. A continuacion, se graficaron la DQO vs.
pH de reaccion, para determinar el pH de reaccién en el cual se observe el mayor descenso
de la DQO y un mayor porcentaje de remocion.

2+



Tabla 54. Datos obtenidos de la DQO y el % de remocién de este contaminante en las muestras a
diferente pH de la reaccién

## DE MUESTRA PH E LA REAECIGN 000 (NG/1L) Y% DE AEMOCIGN DE D00
", 3 37375 55,77
M2
Ml
5 596,25 29,44
M2
Ml
7 7075 16,27
M2
4 Lixiviado diluido 845

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 45. DQO vs. pH de reaccién
Fuente: elaboraciéon propia.
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En la figura 45 se puede observar que, segun los experimentos realizados en el laboratorio,
el pH del proceso Fenton en el cual se obtuvo el mayor porcentaje de eliminacién de DQO
del lixiviado que fue igual a 55,77 % fue 3. La remocién de la DQO disminuye a medida que
va aumentando el pH, ya que a un pH =5, el proceso alcanzé una remocién de DQO del
29,44 %, mientras que en un pH = 7 solo se eliminé el 16,27 % de la DQO del lixiviado.

Los resultados de los experimentos del pH de reaccién del proceso Fenton son congruentes
con labibliografia. Segun Dengy Englehardt (2006) y Umar et al. (2010), los valores éptimos
de pH del proceso Fenton para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios varian
entre 2 y 4,5. Por otro lado, un pH por encima del éptimo, que se encuentre por el rango
entre neutro y alcalino, también dificulta la oxidacion de Fenton. Se han sugerido cinco
mecanismos para esta inhibiciéon. Primero, la falta de H+ puede inhibir en la descomposicién
del H,O, para reducir la produccién de radicales hidroxilos (Walling, 1975). En segundo lugar,
el H,O, se descompone rapidamente en agua y oxigeno al aumentar el pH por encima de
5 (Meeker, 1965). En tercer lugar, el catalizador ferroso se desactiva con la formacién de
oxihidréxido férrico a un pH superior a 5 (Bigda, 1996). Cuarto, en condiciones neutras y
alcalinas, las formas primarias del sistema de carbonato acuoso son CO_* y HCO,", ambos
conocidos secuestradores de radicales hidroxilos.

Figura 46. Muestras a diferentes valores de pH iniciales en la etapa de oxidacion
Fuente: elaboraciéon propia.



Figura 47. Muestras a diferentes valores de pH iniciales en la etapa de sedimentacién
Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 46 y 47 se pueden visualizar las etapas de oxidacién y sedimentacion del
proceso Fenton que fueron llevadas a cabo en el laboratorio.

Gonclusiones

- Porlo general, los procesos bioldgicos tienen mayor efectividad para el tratamiento de
lixiviados con alta relacién DBO/DQO y un alto contenido en sustancias biodegradables.
Los sistemas de tratamiento bioldgicos aerobios mas usados son los lodos activados y
el reactor SBR, y entre los anaerobios se encuentra el filtro anaerobio, el reactor UASB
y anammox.

- Los procesos fisicoquimicos son mas aplicables para el tratamiento de lixiviados
maduros y estabilizados, debido a que presentan materia organica recalcitrante que
no es posible degradar por medio de procesos bioldgicos. Entre los mas utilizados
se encuentran la adsorcién, la coagulacién-floculacién, los POA, la nanofiltracion y la
ésmosis inversa.
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A pesar de que dentro de los procesos revisados hay unos que alcanzan buenos
porcentajes de remocién de algunos contaminantes criterio, por si solos no son
suficientes para tratar un lixiviado de manera integral, por lo cual es necesario
implementar un tratamiento combinado para dar cumplimiento a la normativa en
materia de vertimientos.

La seleccién de unatecnologia para el tratamiento de lixiviados generados en un relleno
sanitario depende de factores de decisién, como el econémico (costos de inversion,
de operacién y mantenimiento), la cantidad y composicién del lixiviado a tratar y los
requerimientos para la descarga del lixiviado.

El proceso Fenton utilizado solo se centra en la eliminacién de la DQO, mientras que
su uso como pretratamiento de un proceso biolégico se centra en aumentar la relaciéon
DBO./DBO.

Como resultado de los experimentos realizados en el lixiviado con el proceso Fenton, es
posible concluir que el mejor tiempo de reaccién del proceso fue dos horas, ya que en
este tiempo se logré una remocién del 79,17 % de la DQO.

Finalmente, el mejor pH ___ de la reaccion fue 3, puesto que el mayor porcentaje de
remocién de DQO se alcanzé a este pH.

De acuerdo con la bibliografia revisada sobre el proceso Fenton, los autores no
especifican un rango exacto de valores de tiempo de reaccién y relacién H,O,: Fe* al
utilizar el proceso Fenton para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, lo que
permite inferir que estos se deben determinar por medio de la experimentacién, puesto
que son dos parametros que dependen de las caracteristicas del lixiviado.
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OISIEMA MICROALGA-BACTERIA: EFEGTO DE LA LONGITUD DE
ONOA SOBRE LA EFICIENGIA DE REMOGION DE MATERIA ORGANICA
Y NUTRIENTES EN AGUA RESIDUAL DOMESTIGA SINTETICA

Juan Sebastian Arcila
Daniela Céspedes

Ana Maria Giraldo
Santiago Osorio Piedrahita

En la actualidad, uno de los principales retos en torno al tratamiento de aguas residuales es
su sostenibilidad basado en requerimientos energéticos. En el caso de sistemas aerobios, las
plantas de tratamiento de aguas residuales convencional poseen un sistema de suministro
de oxigeno a los microorganismos heterétrofos a través de aireadores mecanicos, con el
fin de eliminar la materia organica presente en el agua (Hwang et al.,, 2016). Este sistema
requiere aproximadamente 1 kW/h de electricidad para suministrar el aire necesario parala
remocién de 1 kg de DBO demanda bioquimica de oxigeno (Abdel-Raouf et al., 2012), lo que
equivale alrededor del 40 % del costo total de laelectricidad en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, presentando una desventaja debido al aumento de los costos operativos.
Estos procesos de tratamiento aerébico de aguas residuales, conocidos usualmente como
lodos activados, ademas de presentar altos costos en insumos de energia asociados con el
suministro de O,, generan una gran cantidad de lodos que deben eliminarse y un impacto
ambiental resultante de la emisién de gases de efecto invernadero como el CO,,.



Las tecnologias existentes para el tratamiento de aguas residuales domésticas incluyen
reactores de biopeliculas de lecho compacto, reactores de mantos de lodo anaerdbicos
de flujo ascendente y estanques de estabilizacion (Renman et al, 2009). Sin embargo,
los reactores de tratamiento de aguas residuales centralizados basados en reactores
de biopeliculas de lecho compacto o reactores de lodo anaerébicos de flujo ascendente
conllevan altos costos de construccién para las instalaciones de recoleccién y tratamiento
y, por lo tanto, no son adecuados para la construccién y uso en todas las areas en donde se
requiera un sistema de tratamientos de agua residual (Ye y Li, 2009).

En este sentido, alternativas de procesos biolégicos como los sistemas microalga-bacteria
durante los ultimos afios han incrementado el interés comercial como un sistema aerobio
de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, debido a su alta eficiencia
de remocién de nutrientes y bajos gastos energéticos (Chisti, 2013; Park et al., 2011).
No obstante, como en todo proceso bioldgico su desempefio estd limitado por diversos
factores operativos y ambientales que afectan la eficiencia del sistema de tratamiento.

Una de las principales ventajas de los procesos de microalga-bacteria para el tratamiento
de agua residual es su capacidad fotosintética, que permite una alta degradacién de
materia organica y nutrientes mediante la interaccion de los metabolitos generados entre
las microalgas y las bacterias, en donde las microalgas capturan el CO, proveniente de la
mineralizacién de la materia organica por parte de las bacteria que producen el oxigeno
necesario para la degradacion aerobia de la materia organica por parte de las bacterias
(Mufozy Guieysse, 2006) (figura 48). Esta caracteristica permite disminuir costos operativos
del tratamiento biolégico, asociados a la produccién mecanica de oxigeno.
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Figura 48. Esquema de las interacciones mutualistas entre microalga-bacteria para el tratamiento
de aguas residuales
Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, el sector industrial ve en los sistemas microalgales un tratamiento biolégico
prometedor, ya que permite eliminar contaminantes del agua, al mismo tiempo que produce
biomasa de alto valor agregado, que puede ser empleada para la produccién de metano
(Arcilay Buitrén, 2016; Alzate et al., 2012; Passos et al., 2017), fertilizantes (Solovchenko et
al., 2016), pigmentos (Mohd et al., 2017), entre otros. Adicionalmente, durante los Ultimos
afios las investigaciones alrededor de los sistemas microalga-bacteria han permitido
superar barreras econdmicas y técnicas, como es el caso de la baja sedimentacién de su
biomasa que incrementan los costos de tratamiento a partir de estos sistemas (Quijano et
al.,, 2017).



En comparacién con otras tecnologias convencionales de tratamiento, los sistemas
microalga-bacteria no evidencian un conocimiento comun con respecto a las reacciones
cinéticas, procesos fisicos, quimicos y bioquimicos que ocurren durante el tratamiento de
agua residual, siendo su desemperfio altamente dependiente de cambios en las condiciones
medioambientales, tales como laintensidad luminica, temperaturay el tipo de aguaresidual,
principalmente las fuentes de nitrégeno y fésforo presentes en el proceso (Park et al., 2011).

Tradicionalmente, los sistemas microalgales para el tratamiento de aguas a escala industrial
han sido asociados a sistemas abiertos conocidos como HRAP cuyas siglas en inglés refieren
a High Rate Algal Ponds. Estos sistemas fueron implementados en la década de 1970 por
William Oswald. Durante este tiempo, estudios sobre la optimizacién de factores como
condiciones de mezclado (Sutherland et al,, 2014), condiciones hidrodinamicas (Craggs
et al,, 2014; Hadiyanto et al.,, 2013), tiempos de retencién hidraulico y de sélidos (Kim et
al., 2014; Arcila y Buitron, 2016), han permitido la implementacion de sistemas a escala
industrial.

Otros tipos de sistemas microalgales para el tratamiento de aguas residuales son los
considerados fotobiorreactores cerrados, sus configuraciones van desde simples reactores
tubulares hasta configuraciones que optimicen la eficiencia de absorcion de luz por parte de
las microalgas (Li et al., 2019). No obstante, su aplicacién a gran escala esta limitada desde
puntos de vista econémicos y operativos, debido a factores fisicos como el ensuciamiento
por la formacién de biopeliculas en las paredes del reactory factores operativos asociados a
costos de construccién y a sistemas de control del proceso microalgal (Villasefior Camacho
et al., 2018).

Diferentes tipos de aguas residuales, como las municipales, industriales y agroindustriales
han sido tratadas a partir de sistemas microalgales. Sin embargo, la eficiencia de remocién
de materia organica y nutrientes esta fuertemente afectado por el tipo de compuestos
recalcitrantes presentes en el medio. A continuacién, se presentaran los principales tipos
de aguas tratadas a partir de sistemas microalgales.
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Aqua residual municipal

Tradicionalmente, los sistemas de tratamiento de aguas municipales estdn compuestos
por sistemas biolégicos aerobios como los lodos activados, causando un gasto energético
por aireacion entre 45y 75 % del costo total de tratamiento de aguas residuales. En el caso
de sistemas microalga-bacteria el consumo de energia por aireaciéon para el tratamiento
de agua residual es nulo. Durante el tratamiento de aguas residuales municipales a
partir de sistemas microalga-bacteria, las cloréfitas Chlorella y Scenedesmus son los
géneros dominantes (Arcila y Buitrén, 2017; Nalvak et al., 2013). No obstante, especies
de cianobacterias como Microcystis y Stigeoclonium fueron detectados dominantes en
condiciones de tiempo de retencién hidraulica altos (TRH > 6 dias), siendo la presencia de
estas especies promotoras de incremento en los procesos de sedimentacién (Kim et al.,
2014, Arcila'y Buitron, 2016).

Uno delos principales aspectos para el uso de sistemas microalga-bacteriaen el tratamiento
de aguas residuales municipales esta relacionado con la capacidad de adsorcién de
nutrientes (N y P), cuya remocién en sistemas tradicionales aerobios son bajos. Sistemas
dominados por cianobacterias filamentosas han mostrado una eficiencia de remocién de N
y P superior al 60 %, mientras que la remocién de DQO supera el 80 % (Magro et al., 2012;
Arcilay Buitron, 2016). Ademas de la remocion de nutrientes, la capacidad de acumulaciéon
de lipidos por parte de las microalgas es considerado un valor agregado para la produccién
de biodiesel (Chisti, 2007). En aguas residuales municipales, se ha demostrado que una alta
produccion de biodiesel, concomitante con una alta remocién de nutrientes y produccién
de biomasa, puede alcanzarse al mezclar el sistema de agua residual con concentraciones
elevadas de CO, (15%) (Jiang et al., 2011).



Aqua residual industrial

Una de las principales problematicas en el tratamiento de aguas residuales esta asociada a
la variabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas, asi como altos contenidos de metales,
presencia de compuestos recalcitrantes y de microcontaminantes. Sistemas de aguas
residuales asociados a la industria de curtiembres, electroplateado, manufactura de
quimicos e industria minera evidencian una alta concentracién de metales como cromo (Cr),
cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), mercurio (Hg).

Estudios sobre la biorremediacién de aguas residuales provenientes de la industria de las
curtiembres mediante la biosorcién de cromo hexavalente empleando Dunaliella salina
evidencian una eficiencia de biosorcién de 66 % bajo condiciones de pH 8,6 y un periodo
de reaccion de 120 h (Vidyalaxmi et al., 2019). No obstante, la eficiencia de biosorcion esta
limitada por las concentraciones iniciales de metales. En el caso de Chlorella, concentracién
menores a 2,5 mg/L de Ni(ll) y Cu(ll) muestran una eficiencia de bioabsorcién entre el 69 al
80 %, mientras que un aumento de la concentracién de 2,5 a 10 mg/L reducen ala mitad la
eficiencia de la bioabsorcion (Mehta y Gaur, 2001).

Estudios compilatorios como los reportados por Zeraatkar et al. (2016), identifican que
la eficiencia de biosorcién de metales en sistemas microalgales estan influenciados por
factores como el pH de la solucién, concentracién de la biomasa microalga, temperatura,
tiempo de retencién hidraulica, y su optimizaciéon puede llevar al desarrollo de sistemas
microalgales con alto potencial de biorremediacion. Otros tipos de compuestos
contaminantes, como el p-nitrofenol encontrados en la industria quimica, manufactura de
plasticos y de tinturas han evidenciado una total degradacién bajo una concentracién de
50 mg/L empleando Chlorella (Lima et al., 2003). Otros compuestos fendlicos generados
en la extraccién de aceites de oliva como el tirosol, el hydroxytyrosol y la oleuropeina han
sido tratados por géneros de microalgas como Chlamydomonas, Chlorella, Scenedesmus,
Ankitrodesmus asociadas a la clase de clordéfitas alcanzando remocion de tirosol mayores
a 95% empleando Scenedesmus quadricauda (Lindner y Pleissner, 2019). Los resultados
evidencian el uso potencial de los sistemas microalgales para el tratamiento de aguas
residuales con compuestos tdxicos recalcitrantes.
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Aquas residuales agroindustriales

En el caso de aguas residuales agroindustriales, la presencia de alta concentracién de
material organico e inorganico, metales y plaguicidas hacen que su tratamiento sea
selectivo hacia la aplicacién de procesos biolégicos. Debido al alto contenido de nutrientes
(N, P), el tratamiento a partir de sistemas microalgales se hace mas viable, no obstante, su
alta concentracién de materia organica como en el caso de purines de cerdo y bovino su
aplicacién es limitada por la actividad fotosintética de las microalgas, llevando al sistema
de tratamiento a pasar de condiciones aerobias a andxicas con concentraciones de O, <
0,5 mg/L (De Godos et al., 2009). Otros tipos de aguas residuales como efluente de la
industria del caucho, procesamiento de almidén y efluentes del aceite de palma han sido
tratados con sistemas microalgales. En el caso de aguas residuales provenientes de la
palma de aceite, géneros como Chorella sp, Scenedesmus sp, y Chlamydomonas sp, han
sido empleados para su tratamiento alcanzado valores de remocién de fésforo superiores
a 80 %, mientras que en el casos de amonio y DBO mayores a 60 %, empleando Chlorella
(Mohd et al., 2017). Este mismo género ha sido empleado para el tratamiento de agua
residuales del procesamiento de latex de caucho natural, observando remociones de DQO
y nitrégeno total Kjeldahl (NTK) de 93% y 79 %, respectivamente (Bich et al., 1999).

En el caso de los organismos fotétrofos la principal fuente de energia es la luz, por este
motivo el estudio de este pardmetro —en relacién con la intensidad luminica y el tipo de
longitud de onda— ha sido considerado un factor operativo determinante debido a su
influencia sobre el crecimiento y remocién éptima de nutrientes durante el tratamiento de
aguas residuales (Park et al,, 2011). Es bien conocido que el rendimiento de la reacciones
fotosintéticas en las microalgas depende de la presencia de los pigmentos que absorben
luz, llamadas clorofilas, principalmente en la regién azul-violeta y rojo del espectro,
mientras muestran una absorcién débil en la regién verde. Yan et al. (2013) encontraron
que la especie Chlorella vulgaris muestra un aumento en la produccién de biomasas y
remocién de nutrientes en condiciones de luz roja, mientras la luz verde evidencia el mas
bajo desempefo en remocién de nutrientes.



En condiciones reales de luz solar, las variaciones naturales de la intensidad de luz pueden
generar sobre los sistemas microalgales: a) inhibiciéon en el crecimiento de las microalgas
cuando la energia de la luz es insuficiente en dias de lluvia, b) fotoinhibiciéon por la excesiva
irradiacion en dias de verano, por lo que las condiciones operativas como el tiempo de
retencién hidraulico (TRH) varian de acuerdo al periodo del afio, operando con TRH de
cuatro dias en temporada de verano y ocho dias en temporada de invierno (De Godos et al.,
2009; Arbib et al., 2013).

Diversos estudios como los presentados por Yan et al. (2016), Wang et al. (2014) y Atta et al.
(2013) han demostrado que el crecimiento de las microalgas es diferente dependiendo de
la longitud de onda a la que sean expuestas. Kim et al. (2013) mostraron que longitudes de
onda asociados aluz led azul muestran la mayor remocién de fésforo (90 %), sin embargo, a
pesar del alto consumo, se expuso que la luz roja (600-700 nm) y la luz azul (400-500 nm)
estimulan el crecimiento de las microalgas verdes, y las tasas de crecimiento. Ademas, que
en este tipo de algas la luz verde (470-580 nm) presenta baja produccién de microalgas,
pero también genera un mayor consumo de energia eléctrica con 95 W, a diferencia de la
luz roja y azul que consumen 29-34 W, es decir, un 65 % menos que la luz verde, por tanto,
es recomendable trabajar con luz azul y luz roja (Kim et al., 2013).

En general, la mayoria de estudios en sistemas microalgales para el tratamiento de aguas
residuales evallan el efecto de la longitud de onday la intensidad sobre el rendimiento de
la produccién de biomasa y la eficiencia de remocién de carga organica y nutrientes. En
esta investigacion se evidencia la necesidad de evaluar simultdneamente la influencia de
la longitud de onda, el TRH y la concentracién de nutrientes sobre el desempefio de los
sistemas microalgales. Los resultados permitiran identificar de forma mas precisa el grado
de influencia de estos parametros sobre la eficiencia de remocién y produccién de biomasa,
con el fin de generar conocimiento sélido que aporte a la optimizacién y conocimiento de
los sistemas microalga-bacteria.
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Proceso metodoldgico del sistema microalga-bacteria
Aclimatacidn di indculb migroalga-bacteria

Para la etapa de aclimatacién se empled como inéculo bacteriano lodo proveniente de un
sistema aerobio de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
El lodo obtenido fue caracterizado de acuerdo con el contenido de sélidos suspendidos
totales (SST), con el fin de establecer la relacion de lodo aerobio adicionado durante el
procesos de aclimatacion. En el caso del indculo microalgal, este fue tomado del embalse
Cameguadua (4° 59’ 49,70" N 75° 36' 59,58" O), ubicado a las afueras del municipio de
Chinchiné (Caldas, Colombia). La inoculacién del sistema se realizé empleando una relacién
1:1 (p/p) de lodo activado/microalga, alcanzando una concentracién inicial de solidos
suspendidos volatiles (SSV) de 171,2 + 37,1 mg SSV/L. El proceso de aclimatacién se llevé a
cabo en reactores de 2,5 L con un volumen util de 2 L. La actividad fotosintética microalgal
fue promovida mediante lamparas led blancas de 10 W con intensidad luminica de 35 W/m?
sobre la superficie del reactor. Se utilizé un fotoperiodo de 12h:12h (luz: oscuridad) operado
por lotes con un tiempo de operacién de 15 dias. El periodo de aclimatacién presentd una
duracién de tres lotes consecutivos.

aracteristicas ol agua residel

Durante el proceso de aclimatacién y fase experimental se empled un agua residual
compuesta en 10 % por agua residual doméstica proveniente de la Universidad Catélica de
Manizales y 90 % por un medio syntho que consistié en: CH4N20O 91,7 mg/L, NH4Cl 12,75
mg/L, C2H3NaO2 79,37 mg/L, peptona 174 mg/L, KH2PO4 23,4 mg/L, NaH2PO4 23,72
mg/L, mgCl 14 mg/L, FeSO4. 7H20 5,8 mg/L, almidén 122 mg/L, leche en polvo 116 mg/L,
levadura 52,24 mg/L, aceite de oliva 29,02 mg/L, Pb(NO3)2 0,1 mg/L, CuSO4 0,57 mg/L,



MnSO4. H20 0,108 mg/L, ZnCI2 0,208 mg/L, Ni(SO4). 6H20 0,336 mg/Ly 10 ml de Cr. El
agua residual sintética presenta las caracteristicas descritas en la tabla 55.

Tabla 55. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual sintética empleada en aclimatacion y
pruebas experimentales

CONGENTRAGION
VARIABLE ™
DQO 235£125
P-(PO,), 86+15
N-NH, 15623
SST 195+424
SSF 23,75 + 5,3 mgSSF/L
SsV 171,2 + 37,1 mgSSV/L

Fuente: elaboracién propia.

Fase experimenta

Durante la fase experimental se emplearon reactores de 500 mL con un volumen Uutil
de 400 mL, se consideraron los siguientes factores: i) relacion N/P empleando distinta
concentracién de NH,Cl en el agua residual sintética, manteniendo la concentracién de
P-PO * invariante, alcanzando valores de N/Pde 11y 2; i) dos tipos de luces con longitudes
de onda de 642,86 nm (led roja) y 460 nm (led azul). El proceso experimental fue llevado
a cabo bajo fotoperiodo 12h/12h (O/L) e intensidad luminica de 35 W/m?. La mezcla fue
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realizada en agitadores orbitales a 150 rpm. Los pardmetros de remociéon de materia
organica, nutrientes y crecimiento microbiano fueron seguidos periédicamente durante el
tiempo de tratamiento correspondiente a 19 dias. Las pruebas de sedimentacion fueron
realizadas en los dias 5y 19. Los experimentos fueron llevados a cabo por duplicado, sin
adiciéon de sistema de aireacién. Para el andlisis comparativo entre pruebas experimentales
se emplearon pruebas paramétricas de comparacién de media (prueba t-Student).

Métodos analiticos

Las caracteristicas fisicoquimicas del afluente y efluente del agua residual fueron evaluadas
mediante pruebas de DQO (método HACH 8000), N-NH, (método HACH 10031), P-PO *-
(método HACH 10127), NO, ( Macherey Nagel Test 1-67 NANOCOLOR), NO," (Macherey
Nagel Test 1-65 NANOCOLOR). El seguimiento a sélidos suspendidos tanto totales (SST),
volatiles (SSV) y fijos (SSF) fueron medidos de acuerdo al método (APHA, 2005). La
medicién in situ de pH, conductividad y oxigeno disuelto (SI ANALYTICS- Lab 745) fueron
realizadas diariamente. La estimacién de las velocidades de sedimentacién del sistema
microalga-bacteria fueron halladas a través de la metodologia de curva de sedimentacién
por lotes, como ha sido descrita por Metcalfy Eddy (2003), empleando probetas de 250 mL.
El seguimiento al crecimiento microalgal se realizé mediante densidad éptica empleando
como longitud de onda 750 nm. La conversién a SST se efectud con base en la ecuacion (1),
obtenida experimentalmente.

SST(mg/L) = 474,95 DO, + 64,69; R% 0.98 (1)

Medicidn del desempesio del sistema microalga-hacteria

Durante las pruebas experimentales en lote se realizaron seguimientos diarios a los
parametros de pH, temperatura y oxigeno disuelto. Los resultados observados en la
tabla 55 no muestra variaciones significativas en los parametros fisicoquimicos entre los
diferentes tratamientos empleados en la parte experimental, siendo operado el sistema



bajo unos valores de pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD) en promedio de 7,4, 23,5
y 7,3, respectivamente. Los resultados de OD evidencian una alta actividad fotosintética,
ocasionado condiciones de oxigenacién por encima de los niveles de saturacién del oxigeno
disuelto en agua a las condiciones de la cuidad de Manizales (condiciones de oxigeno).

Tabla 56. Parametros fisicoquimicos de seguimiento al sistema microalga-bacteria
N/P=11; rojo N/P=11; azul N/P=2; rojo N/P=2; azul

pH 73+0,6 7407 73+0,6 75+0,5
Temperatura (°C) 238+18 23+ 15 237+28 235+25
Oxigeno disuelto (mg/L) 71+0,8 79+14 70+0,6 73+0,5

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, con base en la correlacion de DO vs. SST, se realizé el seguimiento al
crecimiento de la biomasa microalga-bacteria durante el proceso experimental (figura 50).
La figura 49 evidencia un mayor crecimiento de SST bajo condiciones de alta relacién N/P
tanto para luz roja como azul, alcanzando concentracién de 679 + 48 mg SST/Ly 702 +
34,7 mg SST/L, respectivamente, a los 19 dias de tratamiento. En contraste, los sistemas
microalga-bacteria operados a N/P=2 mostraron una concentracion maxima de 410 mg
SST/L (luz azul) y 400 mg SST/L (luz roja), 40 % inferior a la observada a N/P=11. Pruebas
de sélidos suspendidos realizadas al final del proceso experimental para cada uno de los
tratamientos permitieron determinar la proporcién de biomasa microalga-bacteria basados
en la relacién SSV/SST, encontrando un valor promedio para todos los experimentos de
0,87 £ 0,1 gSSV/gSST. Los anteriores resultados concuerdan con los hallados en sistemas
de biopeliculas microalga-bacteria, en donde la relacién éptima N/P para la remocion de
nutrientes y crecimiento de biomasa se observa a N/P=12 (Boelee et al., 2012). Respecto al
crecimiento de biomasa microalga-bacteria, se detecta una fuerte dependenciaalarelacion
de N/P en el sistema, mientras que el tipo de luz empleada no muestra efecto relevante
sobre el crecimiento microalga-bacteria. Lo anterior evidencia que los procesos anabdlicos
para la generacién de nuevas células estan limitados por la relacion N/P en el sistema.
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Figura 49. Dinamica de generaciéon de SST en el sistema microalga-bacteria a diferentes
condiciones de N/P y longitudes de onda correspondiente a luz roja y azul
Fuente: elaboracion propia.

Dindmicaderemociande materiaorgdnica y nutrientes: sistem
microala-bacteria para el tratamiento e materia orgdnica y
nutrientes

Durante las pruebas experimentales se realizdé seguimiento periddico a la concentracion de
materia organica (DQO) y nutrientes (N-NH,*, N-NO_-, P-PO,*) (figura 51-54). Se evidencia
que laremocién de DQO se presenta durante los primeros cinco dias del proceso, alcanzado
una remocién promedio para todos los tratamientos experimentales de 80 * 5%. Por otra
parte, el seguimiento dindmico del proceso evidencia que el parametro de DQO no es
afectado por ninguno de los factores propuestos (N/P, longitud de onda de luz).
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Figura 50. Dinamica de remocién de DQO en el sistema microalga-bacteria a diferentes
condiciones de N/Py longitudes de onda correspondiente a luz roja'y azul
Fuente: elaboracion propia.

En contraste, aunque una alta remocién de nitrégeno como N-NH4+ (figura 51) se observa
en tiempos similares a los de la DQO, su eficiencia de remocién es claramente influenciada
por la relacion N/P en el sistema. En este sentido, una mayor relacién de N/P muestra un
alto desempeiio de remocién de N-NH4+ en el sistema. Relaciones de N/P=11 mostraron
remociones en promedio de 88 + 4 %, siendo tres veces menor la remocién de N-NH4+ (30
+ 3%) bajo relacion de N/P=2. No obstante, asi como fue observado en el seguimiento de
la concentracion de DQO, la dindmica de N-NH4* no es influenciada por el tipo de luz que
incide en el sistema.
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Figura 51. Dinamica de remocién de N-NH,* en el sistema microalga-bacteria a diferentes
condiciones de N/P y longitudes de onda correspondiente a luz roja y azul
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los nitratos (figura 52), se observaron procesos de nitrificacién bajo todas
las condiciones experimentales. Este comportamiento estd asociado con las altas
concentraciones de oxigeno disuelto alrededor de 7 mg/L en el sistema (tabla 38) que
promueve las proliferacién de bacterias nitrificantes tal y como ha sido reportado en
estudios previos empleando sistemas microalga-bacteria en agua residual doméstica
(Arcila'y Buitrén, 2016, 2017).
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Figura 52. Dinamica de producciéon de N-NO," en el sistema microalga-bacteria a diferentes
condiciones de N/P y longitudes de onda correspondiente a luz roja y azul
Fuente: elaboraciéon propia.

Complementario al seguimiento de nitrégeno, se realizé el seguimiento al fésforo en el
sistema (figura 53). La dindmica de remocién de P-PO * evidencia una dependencia entre
la relacion N/P y la remociéon de fésforo. Los resultados indican que altas remociones en
promedio 91 + 5% son obtenidas a N/P de 11, mientras que N/P de 2 alcanza como maximo
una remocién en promedio de 37 + 6 %. Este comportamiento sugiere que la remocion de
fésforo se encuentra limitado por fuente de nitrégeno en el sistema. Previos estudios como
los reportados por Duboc et al. (1999) y Ahlgren et al. (1992) demuestran que es posible
obtener altas remociones simultaneas de nitrégeno y fésforo siempre y cuando la relacion
N/P esté cerca de 12. Lo anterior confirma que el sistema microalga-bacteria es limitada por
la fuente de nitrégeno presente en el proceso. Los resultados mostrados anteriormente
confirmar que altas remociones de N-NH,*y P-PO,* pueden ser alcanzados a condiciones
de N/P altos, cercanos a los éptimos de crecimiento para sistemas microalga-bacteria.
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Figura 53. Dinamica de remocién de P-PO >  en el sistema microalga-bacteria a diferentes
condiciones de N/P y longitudes de onda correspondiente a luz roja y azul
Fuente: elaboraciéon propia.

Sedimentaifdad del Sistema microalga-hacteria

Uno de los parametros de relevancia en el escalamiento de los sistemas microalga-bacteria
esta relacionado con la velocidad de sedimentacién de sus agregados. La velocidad de
sedimentacion fue evaluada en los dias 5 y 19. Los resultados observados en la tabla 58
evidencian unapobre capacidad de sedimentacién atiempos de operacién de 5 diasentodos
los tratamientos experimentales, siendo similar a la reportada por sistemas microalgales
puros. No obstante, cuando el tiempo de operacién incrementa a 19 dias, las velocidades de
sedimentacion bajo condiciones de N/P=11 demuestran un incremento ostensible, siendo
52 veces mayor que la reportada bajo esa misma condiciones de nutrientes a un tiempo de
operacién de 5 dias. En contraste, las condiciones de N/P=2 evidenciaron un decrecimiento
en la velocidad de sedimentacién alcanzado una velocidad minima en promedio de 0,025
m/h. Durante las pruebas experimentales las diferentes condiciones de luz no afectaron
la velocidad de sistema microalga-bacteria. A pesar del incremento en la velocidad de



sedimentacién encontrada en N/P=11, el proceso sigue teniendo valores de sedimentacion
bajos comparados con los procesos de agregados de microalga-bacteriay lodos activados
entre 5y 18,1 m/h (Arcilay Buitrén, 2017; Metcalf y Eddy, 2003).

Tabla57. Valores de velocidad de sedimentacién del sistema microalga-bacteria bajo las condiciones
planteadas en el experimento N/P(2 y 11), longitud de onda (azul, roja)

N/P=11; N/P=11; N/P=2; N/P=2;
luz azul luz roja luz azul luz roja

Velocidad de sedimentacién (m/h)

5 dias 0,0025+0,001 0,0025+ 0,001 0,001+ 0,001 0,001 + 0,0005

19 dias 0,13+0,02 0,14 + 0,05 0,025 + 0,004 0,025 + 0,007

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los procesos de tratamiento de microalga-bacteria pueden ser considerados como una
tecnologia con altos rendimientos de remocién de materia organica y nutrientes (>90 %),
siendo la relacién N/P una condicion de procesos que optimiza el desempefio del sistema
microalga-bacteria bajo condiciones de laboratorio, empleando rectores bioldgicos en lote
y condiciones de luz artificial de 35 W/m?2.

La presencia de lalongitud de onda de luz rojay azul no causé diferencias significativas que
afecten la eficiencia de tratamiento de aguas residual de los sistemas microalgales. En ese
sentido, es conveniente realizar comparativos con otro tipo de longitud de onda luminica
que puedan generar un estrés sobre el sistema microalga-bacteria.

En términos de velocidad de sedimentacién, el sistema microalga-bacteria es afectado
directamente por el tiempo de retencién de sélidos del proceso. No obstante, los resultados
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no llegaron a ser satisfactorios comparados con los observados en literatura de sistemas
microalga-bacteria, cuya velocidad de sedimentacion alcanza a tener valores cercanos a 5
m/h, similares a los presentados por lodos activados.

En el presente trabajo se pudo evidenciar que el efecto del tipo longitud de onda sobre
la eficiencia de remocién y sedimentacién de los sistemas microalga-bacteria no fue
considerado representativo; sin embargo, estudios futuros deben ser desarrollados bajo
este tipo de longitud de onda, pero bajo condiciones altas de intensidad luminica.
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Existe una creciente conciencia y accién, tanto del gobierno colombiano
(en los ambitos nacional y local) como de otros organismos y empresas,
en pro de la proteccién del medio ambiente, el manejo de la
contaminacion y el uso sostenible de los recursos. Esto trae consigo la
necesidad de contar con estudios de tratamiento de agua residual en
las universidades que, ademas de atender necesidades y condiciones
especificas, cumplan la legislacién; que sean innovadores, asi como
viables en términos econémicos; y que contribuyan a la reduccion del
consumeo energético y de recursos.

Con lo anterior, esta obra —que integra los resultados de varios
proyectos de investigacion referidos al tratamiento de aguas
residuales, en los que se incluyen aspectos experimentales, tedricos y
de diseno ingenieril—, tiene el objetivo de servir como apoyo para el
planteamiento y ejecucion de proyectos de investigacion de docentes y
trabajos de grado de estudiantes a nivel universitario. En esta linea,
informacion que sirve de apoyo para efectos de plantear problemas de
investigacion; definir marcos tedricos, objetivos o metodologias; y
analizar resultados. Se incorporan, ademas, conceptos que permiten
entender los temas abordados, asi como criterios que orientan el
disefio ingenieril —incluida la labor de dimensionamiento— y tareas de
laboratorio. Asi mismo, algunas de las tecnologias abordadas
contribuyen a la generacién o ahorro de energia, asi: por un lado, los
humedales construidos contribuyen a la reduccién del consumo
energético (aunque su uso es limitado debido a su gran requerimiento
de area); y por otro, las tecnologias anaerobias comprenden la
generacién energética.
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